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RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido no contexto do estágio realizado na empresa Nova En-
gevix Engenharia e Projetos S.A., como parte do Projeto de Atualização Tecnológica
da Usina Hidrelétrica de Itaipu Binacional. Com duração estimada de 14 anos e va-
lor contratado superior a 670 milhões de dólares, esse empreendimento tem como
objetivo modernizar os sistemas responsáveis pela operação da usina, a qual é res-
ponsável por gerar cerca de 7% e 87% da energia elétrica total consumida no Brasil
e no Paraguai, respectivamente, constituindo um dos maiores projetos de atualiza-
ção tecnológica do setor elétrico mundial. A empresa atua no setor de engenharia
consultiva, desenvolvendo projetos para os segmentos de energia, infraestrutura e
indústria. O presente trabalho concentrou-se na Rede de Tecnologia da Automação
(RTA), sistema responsável por prover a infraestrutura de comunicação necessária à
integração dos diversos sistemas industriais em operação da Usina Hidrelétrica de
Itaipu Binacional. O problema abordado refere-se à necessidade de elaboração dos do-
cumentos executivos de engenharia que viabilizam a implantação da infraestrutura de
cabeamento da RTA na Casa de Força. A solução proposta consistiu na especificação
técnica de listas de cabos e no desenvolvimento de memórias de cálculo destinadas
ao dimensionamento de cabos. O trabalho foi realizado no âmbito do Projeto Executivo
da RTA, etapa de engenharia responsável pelo detalhamento construtivo da solução
concebida nas fases de Projeto Básico e Projeto Básico Consolidado. A metodologia
adotada envolveu o estudo das especificações técnicas e dos documentos produzidos
nas etapas anteriores do projeto, a definição das interligações entre equipamentos, a
análise tridimensional dos percursos de cabeamento, o cadastramento das informa-
ções em banco de dados corporativo e a elaboração da documentação técnica com
auxílio de ferramentas computacionais de engenharia. O desenvolvimento do trabalho
exigiu a integração de informações provenientes de diferentes disciplinas de projeto
e a consolidação de dados relacionados a uma infraestrutura composta por 351 Ac-
cess Points (APs), 30 Unidades Terminais de Automação (UTAs), mais de 1.000 cabos,
mais de 600 interligações e aproximadamente 150 km de cabeamento distribuídos ao
longo da Casa de Força. Como resultado, foram produzidos e emitidos 74 documentos
executivos de engenharia, compreendendo listas de cabos destinadas à implantação
da infraestrutura em campo e memórias de cálculo utilizadas para validação técnica
das soluções adotadas. Os documentos desenvolvidos encontram-se em processo de
aprovação e constituem parte fundamental do Projeto Executivo da RTA, fornecendo
as informações necessárias para execução da infraestrutura de comunicação e con-
tribuindo diretamente para a viabilização da modernização tecnológica da usina, com
impactos na confiabilidade operacional, na organização da infraestrutura e na capa-
cidade de expansão futura dos sistemas industriais da Usina Hidrelétrica de Itaipu
Binacional.

Palavras-chave: Redes industriais. Cabeamento estruturado. Infraestrutura de comu-
nicação. Automação industrial. Projeto de engenharia.



ABSTRACT

This work was developed in the context of an internship carried out at Nova Engevix
Engenharia e Projetos S.A., as part of the Technological Modernization Project of the
Itaipu Binacional Hydroelectric Power Plant. With an estimated duration of 14 years and
a contract value exceeding US$670 million, this project aims to modernize the systems
responsible for the operation of the power plant, which generates approximately 7%
and 87% of the total electricity consumed in Brazil and Paraguay, respectively, making it
one of the largest technological modernization projects in the global electric power sec-
tor. The company operates in the consulting engineering field, developing projects for
the energy, infrastructure, and industrial sectors. This work focused on the Automation
Technology Network (RTA), the system responsible for providing the communication
infrastructure required to integrate the various industrial systems operating at the Itaipu
Binacional Hydroelectric Power Plant. The problem addressed concerns the prepara-
tion of executive engineering documents required to enable the implementation of the
RTA cabling infrastructure in the Powerhouse. The proposed solution consisted of the
technical specification of cable lists and the development of calculation reports for cable
sizing. The work was carried out within the scope of the RTA Detailed Engineering De-
sign, the engineering phase responsible for the complete construction detailing of the
solution conceived during the Basic Design and Consolidated Basic Design stages. The
adopted methodology involved the study of technical specifications and documents pro-
duced in previous project stages, the definition of interconnections between equipment,
three-dimensional analysis of cable routing, registration of engineering information in a
corporate database, and the preparation of technical documentation using engineering
software tools. The development of the work required the integration of information
from different engineering disciplines and the consolidation of data related to an infras-
tructure comprising 351 Access Points (APs), 30 Automation Terminal Units (UTAs),
more than 1,000 cables, more than 600 interconnections, and approximately 150 km
of cabling distributed throughout the Powerhouse. As a result, 74 executive engineer-
ing documents were prepared and issued, including cable lists for field installation
and calculation reports used to technically validate the adopted solutions. The docu-
ments produced are currently under the approval process and constitute an essential
part of the RTA Detailed Engineering Design, providing the information required for
the implementation of the communication infrastructure and directly contributing to the
technological modernization of the power plant, with positive impacts on operational re-
liability, infrastructure organization, and the future expansion capability of the industrial
systems at the Itaipu Binacional Hydroelectric Power Plant.

Key-words: Industrial networks. Structured cabling. Communication infrastructure. In-
dustrial automation. Engineering design.
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1 INTRODUÇÃO

Entre as décadas de 1960 e 1980, o Brasil realizou um amplo processo de ex-

pansão de sua infraestrutura de geração de energia elétrica por meio da construção

de grandes usinas hidrelétricas. Esses empreendimentos foram fundamentais para

sustentar o crescimento industrial e urbano do país, incorporando tecnologias de au-

tomação, supervisão e controle que representavam o estado da arte da engenharia

da época. Embora já existissem sistemas supervisórios e redes industriais capazes de

integrar equipamentos e processos, as arquiteturas então utilizadas eram predominan-

temente baseadas em soluções proprietárias, com menor capacidade de integração

quando comparadas às tecnologias atualmente disponíveis.

Nas décadas seguintes, a evolução da tecnologia da informação, dos sistemas

de automação e das telecomunicações transformou os requisitos operacionais das

instalações industriais. Sistemas originalmente concebidos para operar de forma re-

lativamente independente passaram a demandar conectividade, integração de dados

em tempo real, compartilhamento de informações entre diferentes níveis hierárquicos

e maior capacidade de expansão.

Nesse contexto, a modernização de grandes instalações de geração de energia

passou a envolver a reestruturação completa das arquiteturas de automação, supervi-

são, controle e comunicação, deixando de ser limitada à substituição de equipamentos

obsoletos. Dessa forma, a infraestrutura de comunicação assume grande importância

em ambientes industriais críticos, onde a indisponibilidade dos sistemas de rede pode

comprometer a operação da planta (ITAIPU Binacional, 2017; NIST, 2015).

A Usina Hidrelétrica de Itaipu Binacional, reconhecida entre as maiores usinas

hidrelétricas do mundo em capacidade instalada e geração de energia, representa bem

esse cenário. A usina, responsável por gerar cerca de 7% e 87% da energia elétrica

total consumida no Brasil e no Paraguai, respectivamente, passa atualmente por um

amplo Plano de Atualização Tecnológica, destinado à modernização dos sistemas

responsáveis pelo monitoramento, controle e supervisão da planta, projeto no qual

está inserido este Projeto de Fim de Curso (PFC). Esse processo de modernização

ocorre em uma instalação composta por uma casa de força que abriga 20 unidades

geradoras responsáveis pela conversão da energia hidráulica em energia elétrica,

operando nos sistemas de 50 Hz e 60 Hz. Além disso, abrange diversas estruturas

complementares, como vertedouro, subestações, barragens de concreto, enrocamento

e terra, totalizando aproximadamente 7.719 metros de extensão (ITAIPU Binacional,

2022, 2026).

Nesse ambiente industrial complexo, o denominado Plano de Atualização Tecno-

lógica constitui um projeto de longo prazo, com duração estimada de aproximadamente

14 anos, cujo objetivo é substituir e modernizar os sistemas de controle, proteção, su-
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pervisão, automação e serviços auxiliares de Itaipu Binacional. Para viabilizar um

empreendimento dessa magnitude, o desenvolvimento do referido projeto foi estru-

turado em diferentes fases de engenharia. O Estudo Preliminar é responsável pela

análise inicial das necessidades do empreendimento e pela definição das alternati-

vas técnicas. O Projeto Básico (PB) estabelece os requisitos funcionais, arquiteturas,

diretrizes gerais da solução, compatibiliza as definições desenvolvidas pelas diferen-

tes disciplinas e consolida as informações necessárias para o detalhamento posterior.

Por fim, o Projeto Executivo (PE) representa o mais elevado nível de detalhamento

da engenharia, reunindo desenhos construtivos, listas de materiais, listas de cabos,

memórias de cálculo, especificações de instalação e demais documentos necessários

para a execução em campo.

Dentro desse contexto, a Nova Engevix Engenharia e Projetos S.A., empresa na

qual o PFC foi realizado, possui responsabilidade pelo desenvolvimento da infraestru-

tura necessária para instalação dos novos sistemas elétricos e de telecomunicações

previstos na modernização, atuando tanto no PB quanto no PE. Dentre os equipamen-

tos contemplados, encontram-se painéis elétricos de baixa e média tensão, transforma-

dores, grupos geradores a diesel, racks de telecomunicações, pontos de acesso sem

fio, sistemas de cabeamento estruturado e infraestrutura de backbone óptico.

Dentre os diversos subsistemas contemplados pela Atualização Tecnológica,

destaca-se a Rede de Tecnologia da Automação e Sistemas de Comunicação (RTA).

A RTA consiste em uma plataforma integrada de comunicação e processamento de

dados destinada a suportar a implementação de sistemas e serviços voltados às ne-

cessidades operacionais da usina, incluindo aplicações de monitoramento, supervisão,

diagnóstico e suporte à operação. Sua função é fornecer a infraestrutura de comunica-

ção necessária para integração dos diversos sistemas que compõem a arquitetura de

automação da instalação (ITAIPU Binacional, 2017).

A necessidade de implantação da RTA está relacionada às limitações da in-

fraestrutura atualmente existente. Ao longo dos anos, os sistemas de comunicação

passaram a apresentar restrições associadas à cobertura, capacidade de transmissão,

integração entre plataformas e potencial de expansão. Essas limitações impactam a

eficiência, a disponibilidade dos sistemas e a capacidade de incorporação de novas

tecnologias. Diante desse cenário, tornou-se necessária a implementação de uma

nova infraestrutura capaz de atender aos requisitos de comunicação da usina (ITAIPU

Binacional, 2017).

A RTA é composta por centenas de equipamentos distribuídos ao longo de toda

a instalação industrial, incluindo pontos de acesso sem fio, pontos de terminação óp-

tica, switches, racks e demais elementos de rede. A interligação desses equipamentos

exige dezenas de quilômetros de cabeamento estruturado e backbone óptico, respon-

sável por conectar diferentes setores da usina em uma arquitetura de comunicação.
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Considerando as dimensões da planta industrial, a quantidade de equipamentos en-

volvidos e as grandes distâncias entre os pontos de instalação, o desenvolvimento

da infraestrutura da RTA representa um desafio significativo de engenharia. Além da

complexidade associada aos percursos dos cabos, o projeto deve considerar restri-

ções construtivas, interferências com outros sistemas, coexistência com equipamentos

elétricos de potência e requisitos de disponibilidade e confiabilidade.

Dessa forma, este PFC está inserido no contexto do PE da RTA com foco nas

atividades relacionadas ao desenvolvimento da infraestrutura necessária para viabilizar

sua implantação. O trabalho concentra-se na elaboração de documentos executivos

de engenharia que servirão de base para a implementação física da rede e para a

consolidação da modernização tecnológica proposta para a usina.

Os principais documentos executivos abordados no presente trabalho são as

listas de cabos e as memórias de cálculo de dimensionamento de cabos. As listas de

cabos reúnem as informações técnicas de um conjunto de cabos agrupados de forma

lógica, especificando sua identificação, origem, destino, características construtivas,

percurso e comprimento, de modo a subsidiar as atividades de aquisição de materiais,

instalação e manutenção dos cabos. As memórias de cálculo de dimensionamento

de cabos são os documentos responsáveis por justificar tecnicamente a seleção dos

condutores empregados nos circuitos de alimentação elétrica, demonstrando, por meio

de cálculos fundamentados em normas técnicas e nos critérios do empreendimento, o

atendimento aos requisitos de capacidade de condução de corrente, queda de tensão

e suportabilidade a curto-circuito.

O objetivo geral deste trabalho é elaborar o PE de cabeamento da RTA da Casa

de Força da Usina Hidrelétrica de Itaipu Binacional, no que se refere às atividades de

responsabilidade do autor, desenvolvidas no âmbito da Nova Engevix Engenharia e

Projetos S.A.

Como objetivos específicos, busca-se:

• Fazer o levantamento dos requisitos técnicos envolvidos no PE da RTA;

• Elaborar e emitir os documentos executivos de engenharia que compõem o es-

copo de cabeamento do PE da RTA para a Casa de Força, sendo:

– 30 Listas de Cabos das Unidades Terminais de Automação (LCUs);

– 30 Listas de Cabos dos Painéis de Distribuição de Tensão Estabilizada

(LCPs);

– 5 Listas de Cabos dos Racks Abertos do Backbone Óptico (LCRAs);

– 9 Memórias de Cálculo de Dimensionamento dos Cabos (MCDCs).

• Obter aprovação dos documentos do PE pelo Consórcio Modernização de Itaipu

(CMI);
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• Obter aprovação dos documentos do PE por Itaipu Binacional.

O desenvolvimento deste trabalho fundamentou-se na análise das especifica-

ções técnicas e dos documentos produzidos nas etapas anteriores do projeto. A elabo-

ração da documentação executiva envolveu a interpretação dos modelos tridimensio-

nais da Casa de Força por meio do software de projeto Revit Viewer, a definição das

interligações entre equipamentos, o dimensionamento dos circuitos de alimentação, a

organização das informações em um banco de dados relacional corporativo e a utiliza-

ção de plataformas de gestão eletrônica de documentos para circulação, verificação e

emissão. Todas as atividades foram conduzidas em conformidade com os critérios de

projeto, as normas e os padrões estabelecidos para o empreendimento. Além disso,

os documentos foram submetidos aos processos de validação adotados pela Nova

Engevix, contribuindo para a consistência das informações apresentadas.

Como resultado, foram elaborados e emitidos documentos executivos de enge-

nharia destinados à implantação da infraestrutura de cabeamento da RTA. Diversos

desses documentos obtiveram parecer favorável na primeira etapa do processo de

aprovação, demonstrando a aderência da documentação aos critérios de projeto e aos

procedimentos de qualidade adotados.

A elaboração adequada do PE influencia diretamente a operação da RTA ao

longo de toda a sua vida útil. Um projeto consistente reduz a necessidade de alterações

na infraestrutura após sua implantação, evitando substituições de cabos, modificações

de percursos e intervenções em vias já ocupadas. Este PFC apresenta potencial para

atingir esse objetivo ao fornecer uma base confiável para a execução da infraestrutura

em campo, contribuindo para sua operação, manutenção e expansão ao longo das

próximas décadas.

O presente documento está estruturado da seguinte forma: o Capítulo 2 apre-

senta a Fundamentação Teórica, com conceitos de redes industriais, cabeamento

estruturado, etapas de projeto, documentação executiva e dimensionamento de circui-

tos; o Capítulo 3 descreve a RTA, o contexto do empreendimento e detalhes sobre

a empresa onde foi realizado o PFC; o Capítulo 4 detalha as atividades desenvolvi-

das durante a elaboração do PE e apresenta os resultados; e o Capítulo 5 apresenta

as conclusões do trabalho, suas contribuições para o projeto e as perspectivas de

continuidade.
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Este capítulo apresenta os conceitos e referências normativas que servem de

base para o desenvolvimento deste trabalho. Como o projeto envolve atividades rela-

cionadas à infraestrutura de comunicação, à documentação técnica de engenharia e

ao dimensionamento de circuitos de baixa tensão, torna-se necessário compreender

os princípios que orientam tais assuntos e os critérios utilizados para elaboração dos

documentos de projeto.

A Seção 2.1 aborda os conceitos fundamentais das redes industriais, incluindo

requisitos de determinismo, restrições de tempo real, arquiteturas hierárquicas e aspec-

tos relacionados à disponibilidade e à integração entre Tecnologia da Informação (TI) e

Tecnologia Operacional (TO). Na sequência, a Seção 2.2 discute os princípios do cabe-

amento estruturado aplicado a ambientes industriais, contemplando a organização da

infraestrutura física de comunicação, os conceitos de backbone e cabeamento horizon-

tal, os critérios de classificação ambiental e as principais tecnologias empregadas na

camada física, com destaque para os cabos de par trançado e fibra óptica. Em seguida,

a Seção 2.3 descreve as etapas de desenvolvimento de projetos de engenharia e os

principais documentos produzidos ao longo de seu ciclo de vida, abrangendo o Estudo

de Viabilidade Técnica e Econômica (EVTE), o Estudo Preliminar, o Anteprojeto, o

Projeto Básico e o Projeto Executivo. A Seção 2.4 apresenta os conceitos relacionados

à documentação executiva, incluindo listas de cabos, memórias de cálculo e desenhos

de localização. Por fim, a Seção 2.5 reúne os fundamentos do dimensionamento de

circuitos de baixa tensão com base nos critérios estabelecidos pela ABNT NBR 5410,

abordando capacidade de condução de corrente, queda de tensão, fatores de correção

e proteção contra sobrecorrentes, conceitos que fundamentam as memórias de cálculo

desenvolvidas neste trabalho.

2.1 REDES INDUSTRIAIS

As redes industriais fornecem a infraestrutura de comunicação necessária para

a troca de informações entre dispositivos de campo, sistemas de controle e sistemas de

supervisão. Inseridas no contexto dos Sistemas de Controle Industrial, elas conectam

sensores, atuadores, controladores lógicos programáveis (CLPs) e sistemas supervi-

sórios, permitindo o monitoramento e a operação dos processos industriais. Redes

corporativas convencionais têm como principal objetivo o transporte e o compartilha-

mento de informações. Redes industriais, por sua vez, são projetadas para atender

aos requisitos operacionais do processo e às restrições impostas pelo ambiente físico

onde estão instaladas (NIST, 2015).

Disponibilidade, previsibilidade e tolerância a falhas são requisitos essenciais

nesse tipo de aplicação. Em ambientes de Tecnologia da Informação (TI, do inglês
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Information Technology – IT), interrupções de comunicação normalmente podem ser

mitigadas por mecanismos de redundância ou por procedimentos operacionais. Em am-

bientes de Tecnologia Operacional (TO, do inglês Operational Technology – OT), uma

falha de comunicação pode interromper o processo produtivo, causar indisponibilidade

de sistemas ou provocar danos a equipamentos (NIST, 2015).

2.1.1 Determinismo e Restrições de Tempo Real

O determinismo é uma das principais características das redes industriais. Esse

conceito representa a capacidade da rede de garantir que uma mensagem seja trans-

mitida e recebida dentro de um intervalo de tempo conhecido e previsível, com baixa

variação de latência (Stallings, 2014). Em aplicações de tempo real, atrasos excessi-

vos ou variações no tempo de entrega das mensagens (jitter ) podem comprometer o

desempenho dos sistemas de controle e afetar a operação do processo.

As aplicações industriais apresentam diferentes requisitos temporais. Sistemas

classificados como hard real-time exigem que os tempos máximos de resposta sejam

rigorosamente respeitados, pois o descumprimento desses limites pode resultar em

falhas críticas ou condições inseguras de operação. Em sistemas soft real-time, atrasos

ocasionais podem ser tolerados, embora provoquem degradação de desempenho

(Stallings, 2014). Dessa forma, a infraestrutura de comunicação deve limitar a latência

e reduzir o jitter de acordo com as exigências de cada aplicação.

O comportamento temporal da rede depende não apenas da capacidade de

transmissão dos equipamentos, mas também da forma como a infraestrutura é proje-

tada. A topologia adotada, a segmentação da rede e a distribuição dos dispositivos

influenciam diretamente os tempos de resposta observados durante a operação. Em

aplicações industriais, não basta que a latência média seja reduzida. Os atrasos de

comunicação devem permanecer dentro de limites previsíveis e consistentes ao longo

do tempo.

Os requisitos de determinismo e disponibilidade influenciam diretamente o pro-

jeto da infraestrutura de rede. A escolha dos meios de transmissão, a implementação

de redundâncias e a organização dos equipamentos devem considerar não apenas a

capacidade de comunicação, mas também a previsibilidade dos tempos de resposta

exigida pelo processo industrial.

2.1.2 Arquitetura Hierárquica e Modelo Purdue

As redes industriais normalmente são organizadas de forma hierárquica, dis-

tribuindo funções e responsabilidades em diferentes níveis da arquitetura. Um dos

modelos mais utilizados para essa organização é o Modelo Purdue (Figura 1), formali-

zado pelas normas ISA (2010) e IEC (2013). Nesse modelo, a arquitetura é dividida em
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camadas que abrangem desde o processo físico (nível 0) até os sistemas corporativos

(nível 4) (IEC, 2013).

Figura 1 – Pirâmide de Automação conforme o padrão ISA (2010).

Fonte: (Martinez-Ponce et al., 2021).

Os níveis 0 e 1 concentram os dispositivos diretamente conectados ao processo

industrial, como sensores, atuadores e controladores. Nesses níveis estão presentes

os requisitos mais rigorosos relacionados ao determinismo e aos tempos de resposta.

O nível 2 abriga sistemas supervisórios e interfaces homem-máquina, enquanto os

níveis superiores são destinados ao gerenciamento operacional, ao tratamento de

informações e à integração com os sistemas corporativos da organização (IEC, 2013).

A divisão da arquitetura em níveis permite separar funções com diferentes requi-

sitos de desempenho, disponibilidade e criticidade. Essa organização reduz a propaga-

ção de falhas entre camadas e facilita a implementação de mecanismos de segurança

e controle. Sob a perspectiva da infraestrutura de rede, o Modelo Purdue também au-

xilia na definição da distribuição dos equipamentos, na segmentação da comunicação

e na implementação de redundâncias compatíveis com os requisitos de cada nível da

arquitetura.

2.1.3 Disponibilidade, Tolerância a Falhas e Integração entre TI e TO

A disponibilidade é um requisito fundamental em redes industriais, pois a comu-

nicação está diretamente relacionada à operação dos sistemas de controle. A indisponi-

bilidade de um equipamento ou segmento da rede pode comprometer a supervisão do

processo ou impedir a atuação adequada dos sistemas de automação. Por esse motivo,

projetos de redes industriais frequentemente incorporam mecanismos de redundância

física e lógica, além de caminhos alternativos de comunicação, com o objetivo de redu-



Capítulo 2. Fundamentação Teórica 25

zir os impactos causados por falhas de equipamentos ou meios de transmissão (NIST,

2015).

A integração entre ambientes de Tecnologia da Informação (TI) e Tecnologia

Operacional (TO) tem se tornado cada vez mais comum em sistemas industriais. Essa

integração permite ampliar o compartilhamento de informações entre sistemas corpo-

rativos e sistemas de controle, favorecendo atividades de monitoramento, análise de

dados e suporte à tomada de decisão. Entretanto, a interconexão desses ambientes

também introduz desafios relacionados à disponibilidade, segurança e gerenciamento

da infraestrutura (NIST, 2015).

Redes de TI são tradicionalmente projetadas com foco em flexibilidade, escala-

bilidade e compartilhamento de informações. Redes de TO priorizam estabilidade ope-

racional, determinismo e disponibilidade. Quando esses ambientes passam a operar

de forma integrada, eventos originados na rede corporativa, como congestionamentos,

falhas de servidores ou atualizações não planejadas, podem afetar sistemas industriais

que possuem baixa tolerância a interrupções (NIST, 2015).

A integração entre TI e TO também amplia a superfície de exposição a ameaças

cibernéticas. Problemas relacionados à integridade, disponibilidade ou confidenciali-

dade das informações podem produzir impactos que ultrapassam o ambiente digital

e afetam diretamente a operação do processo industrial. Além disso, a arquitetura da

rede torna-se mais complexa, pois requisitos distintos passam a coexistir na mesma

infraestrutura. Enquanto aplicações de TO exigem previsibilidade temporal e alta dis-

ponibilidade, aplicações de TI normalmente priorizam flexibilidade e facilidade de in-

tegração. Essa combinação exige uma arquitetura bem segmentada e mecanismos

adequados de controle e proteção (NIST, 2015).

2.2 CABEAMENTO ESTRUTURADO EM AMBIENTES INDUSTRIAIS

A camada física de telecomunicações constitui a base da infraestrutura de co-

municação utilizada em redes industriais. Todos os serviços de rede e aplicações

implementados nas camadas superiores dependem do correto funcionamento dessa

infraestrutura para operar adequadamente. Por esse motivo, falhas nos elementos

físicos da rede podem afetar simultaneamente diversos sistemas e comprometer a

disponibilidade das operações industriais.

Sob a perspectiva da engenharia de confiabilidade, a disponibilidade de um sis-

tema está relacionada à razão entre o tempo médio entre falhas (Mean Time Between

Failures – MTBF) e o tempo médio para reparo (Mean Time To Repair – MTTR). Dessa

forma, a infraestrutura de cabeamento influencia a frequência com que falhas podem

ocorrer e o tempo necessário para sua identificação, localização e correção (Ebeling,

2010).

Em instalações industriais críticas, onde a continuidade operacional é um requi-
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sito fundamental, o projeto da infraestrutura física é muito importante para confiabili-

dade do sistema. Problemas relacionados à organização do cabeamento, identificação

dos circuitos ou documentação da instalação podem aumentar o MTTR durante ativi-

dades de manutenção e recuperação de falhas, reduzindo a disponibilidade global da

rede.

As normas ANSI/TIA (2012a) e ISO/IEC (2017) estabelecem diretrizes para o

projeto de sistemas de cabeamento em ambientes industriais, contemplando requisi-

tos relacionados ao desempenho elétrico, à robustez mecânica e à organização da

infraestrutura. Esses documentos reconhecem que o meio físico de comunicação deve

ser projetado de forma adequada para atender às condições operacionais do ambiente

industrial e reduzir riscos associados à operação e manutenção da rede (ANSI/TIA,

2012a; ISO/IEC, 2017).

2.2.1 Conceito de Cabeamento Estruturado

O cabeamento estruturado é um sistema padronizado de infraestrutura de tele-

comunicações composto por cabos, conectores, painéis de conexão e elementos de

organização física. Sua arquitetura é organizada de forma hierárquica e independente

dos equipamentos ativos conectados à rede. Essa separação permite que a infraes-

trutura passiva permaneça em operação por períodos significativamente maiores que

os equipamentos eletrônicos que utilizam o sistema. Entre esses equipamentos estão

switches, roteadores, pontos de acesso sem fio, controladores industriais e estações

de operação, responsáveis pelo processamento, encaminhamento e gerenciamento

das comunicações da rede (ANSI/TIA, 2018).

Os equipamentos ativos normalmente acompanham a evolução tecnológica e

tendem a ser substituídos diversas vezes ao longo da vida útil da instalação. A infra-

estrutura de cabeamento, por outro lado, costuma permanecer instalada por décadas.

Por esse motivo, decisões tomadas durante a fase de projeto, como a definição da

capacidade da infraestrutura ou a escolha da categoria dos cabos, podem influenciar

diretamente a capacidade de expansão da rede e os custos associados a futuras

modernizações (ANSI/TIA, 2018).

A padronização da infraestrutura também envolve critérios de identificação, ro-

tulagem, organização em painéis de conexão e definição das rotas de cabeamento.

Esses elementos facilitam a rastreabilidade dos circuitos e tornam as atividades de

operação e manutenção mais previsíveis. Em instalações industriais de grande porte,

a ausência desses padrões pode aumentar o tempo necessário para localizar falhas,

executar intervenções ou validar alterações na infraestrutura, impactando o MTTR

(ANSI/TIA, 2012b).

O cabeamento estruturado vai além da organização física dos cabos e equi-

pamentos. A aplicação de padrões de identificação, documentação e organização
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contribui para reduzir erros operacionais e aumentar a confiabilidade da infraestrutura

de comunicação ao longo de seu ciclo de vida (ANSI/TIA, 2012b).

2.2.2 Classificação MICE

A seleção dos componentes utilizados em sistemas de cabeamento industrial

depende dos requisitos de comunicação da aplicação e das condições ambientais

às quais a infraestrutura será submetida. Para auxiliar essa avaliação, as normas

ANSI/TIA (2012a) e ISO/IEC (2017) utilizam a classificação MICE, acrônimo para

Mechanical, Ingress, Climatic/Chemical e Electromagnetic.

Esse modelo classifica o ambiente de instalação segundo quatro categorias

de influência. O parâmetro Mechanical (M) está relacionado à exposição a impactos,

vibrações e esforços mecânicos. O parâmetro Ingress (I) considera a presença de

poeira, líquidos e outros agentes capazes de penetrar nos componentes da infraes-

trutura. O parâmetro Climatic/Chemical (C) avalia fatores como temperatura, umidade

e exposição a substâncias químicas. Por fim, o parâmetro Electromagnetic (E) está

associado à presença de interferências eletromagnéticas geradas por equipamentos

elétricos e eletrônicos (ANSI/TIA, 2012a; ISO/IEC, 2017).

Para cada um desses quatro fatores ambientais, as normas atribuem um índice

numérico de severidade que varia de 1 a 3, descrevendo a intensidade do estresse

mecânico ou ambiental presente no local:

• Nível 1 (Comercial): Refere-se a ambientes controlados, típicos de escritórios ou

salas de servidores protegidas, onde os esforços e interferências são mínimos;

• Nível 2 (Industrial Leve): Aplica-se a áreas de transição, almoxarifados ou indús-

trias leves, caracterizadas por automação discreta e estresse moderado;

• Nível 3 (Industrial Pesado): Corresponde ao chão de fábrica de indústrias pe-

sadas ou subestações, locais sujeitos a severas vibrações, lavagens com jatos

d’água, corrosão química e forte acoplamento eletromagnético (ANSI/TIA, 2012a;

ISO/IEC, 2017).

A combinação desses fatores resulta em uma matriz de severidade específica

para cada área da instalação, representada na forma Mx IyCzEw (onde os subíndices

correspondem aos níveis de 1 a 3). Essa abordagem fornece critérios para a seleção de

cabos, conectores, invólucros e demais componentes da infraestrutura física. Dessa

forma, o engenheiro de projetos pode especificar proteções direcionadas, evitando

tanto o subdimensionamento quanto o superdimensionamento da rede, e assegurando

que a escolha dos materiais atenda às restrições operacionais às quais a instalação

estará sujeita.
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2.2.3 Backbone e Cabeamento Horizontal

A infraestrutura de cabeamento estruturado é normalmente dividida em subsis-

temas com funções distintas. Entre eles, destacam-se o backbone e o cabeamento

horizontal. O backbone, também denominado cabeamento primário, é responsável

pela interligação entre salas técnicas, centros de controle e demais pontos de dis-

tribuição da rede. Por concentrar o tráfego proveniente de diferentes segmentos da

infraestrutura, esse subsistema exerce papel central na comunicação entre as diversas

áreas da instalação (ANSI/TIA, 2018).

O cabeamento horizontal conecta os equipamentos finais à infraestrutura prin-

cipal da rede. Sensores, atuadores, controladores e demais dispositivos de campo

utilizam esse subsistema para acessar os recursos de comunicação disponíveis. Uma

falha nesse trecho normalmente afeta um conjunto limitado de equipamentos, mas

pode comprometer diretamente a operação dos processos associados a esses dispo-

sitivos (ANSI/TIA, 2018).

Os impactos provocados por falhas variam de acordo com o subsistema afetado.

Interrupções no backbone podem comprometer simultaneamente múltiplas áreas da

instalação, enquanto falhas no cabeamento horizontal tendem a permanecer restritas

aos equipamentos conectados ao segmento afetado. Em função dessa criticidade,

projetos de redes industriais frequentemente utilizam mecanismos de redundância

no backbone para aumentar a disponibilidade da infraestrutura e reduzir os efeitos

decorrentes da perda de um caminho de comunicação (Stallings, 2014).

A separação entre backbone e cabeamento horizontal também contribui para

a organização e expansão da rede. Essa divisão facilita a incorporação de novos

equipamentos e áreas operacionais sem a necessidade de alterações significativas

na infraestrutura existente. Por esse motivo, a definição da arquitetura de cabeamento

deve considerar não apenas requisitos de distância e capacidade de transmissão, mas

também aspectos relacionados à disponibilidade, manutenção e crescimento futuro da

instalação (ANSI/TIA, 2018).

2.2.4 Par Trançado

O par trançado é um dos meios de transmissão mais utilizados em redes de

comunicação de dados. Sua construção é baseada em pares de condutores de cobre

trançados entre si, configuração que reduz a influência de interferências eletromagnéti-

cas externas e minimiza a diafonia entre pares adjacentes. O desempenho desse meio

físico é definido por parâmetros como atenuação, diafonia e largura de banda, os quais

são utilizados para classificar os cabos nas diferentes categorias estabelecidas pela

norma ANSI/TIA (2018) (Stallings, 2014).

Os cabos de par trançado também podem ser classificados de acordo com o
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nível de blindagem empregado em sua construção. Os cabos UTP (Unshielded Twis-

ted Pair ) não utilizam blindagem adicional contra interferências eletromagnéticas. Já

configurações como F/UTP (Foiled Unshielded Twisted Pair ) e S/FTP (Shielded Foiled

Twisted Pair ) incorporam camadas metálicas destinadas a reduzir a suscetibilidade a

ruídos externos.

Na Figura 2a, pode ser visualizado um exemplo de cabo sem blindagem, do tipo

UTP. A Figura 2b apresenta um exemplo de cabo do tipo S/FTP, com uma camada

metálica individual para cada par trançado e uma camada metálica em torno de todos

os cabos.

Figura 2 – Exemplos de construção de cabos de par trançado.

(a) Sem blindagem (UTP). (b) Com blindagem (S/FTP).

Fonte: (QSFPTEK, 2023).

Em ambientes industriais, a definição do tipo de cabo deve considerar fatores

como o nível de interferência eletromagnética existente, a proximidade com circuitos de

potência e as condições de instalação. Ambientes sujeitos a elevados níveis de ruído

elétrico normalmente exigem soluções com maior grau de blindagem para preservar a

integridade dos sinais transmitidos (ANSI/TIA, 2018).

Além da transmissão de dados, o par trançado pode ser utilizado para alimentar

eletricamente dispositivos conectados à rede por meio da tecnologia Power over Ether-

net (PoE). Padronizada pela família IEEE 802.3, essa tecnologia permite que dados e

energia elétrica sejam transmitidos simultaneamente pelo mesmo cabo, eliminando a

necessidade de alimentação local em diversos tipos de equipamentos (IEEE, 2018).

A utilização de PoE é comum em dispositivos como pontos de acesso sem fio,

câmeras IP, telefones VoIP e outros equipamentos de rede. Em aplicações industriais,

essa característica pode simplificar a infraestrutura de instalação e reduzir a quantidade

de circuitos elétricos dedicados necessários para alimentação dos dispositivos de

campo (IEEE, 2018).

Embora apresente vantagens relacionadas ao custo, facilidade de instalação e

ampla disponibilidade de equipamentos compatíveis, o par trançado possui limitações

de alcance e maior suscetibilidade a interferências quando comparado a meios ópticos.

Por esse motivo, sua aplicação deve considerar as características do ambiente e os

requisitos operacionais da rede em que será utilizado.
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2.2.5 Fibra Óptica

A fibra óptica é um meio físico de transmissão que utiliza sinais luminosos para

transportar informações. Sua estrutura é formada por fibras dielétricas, normalmente

produzidas em sílica ou materiais poliméricos, nas quais a propagação da luz ocorre

por meio do fenômeno da reflexão interna total. Como não há condução elétrica ao

longo do meio de transmissão, a fibra óptica apresenta imunidade a interferências

eletromagnéticas e baixas perdas de sinal, características que permitem a transmissão

de dados em longas distâncias e com elevadas taxas de comunicação (Stallings, 2014).

A Figura 3a apresenta a construção de um cabo de fibra óptica, composto por:

uma capa externa, fios de reforço, revestimento e cobertura, para proteção contra

esforços mecânicos; e o núcleo, responsável pelo transporte da luz. Na Figura 3b,

pode ser visualizada a trajetória da luz no núcleo de um cabo de fibra óptica.

Figura 3 – Fibra óptica.

(a) Construção de um cabo de fibra óptica. (b) Trajetória da luz em uma fibra óptica.

Fonte: (IMD/UFRN, s.d.).

As fibras ópticas podem ser classificadas em monomodo ou multimodo de

acordo com a quantidade de modos de propagação da luz permitidos em seu nú-

cleo. Os modos de propagação correspondem aos diferentes caminhos que o sinal

luminoso pode percorrer ao longo da fibra. Fibras monomodo possuem núcleo de me-

nor diâmetro e permitem a propagação de um único modo de luz, reduzindo os efeitos

de dispersão e favorecendo transmissões de longa distância. Fibras multimodo apre-

sentam núcleo de maior diâmetro e permitem a propagação simultânea de múltiplos

modos de luz, sendo mais comuns em enlaces de menor extensão devido ao aumento

da dispersão modal (Stallings, 2014).

A imunidade a interferências eletromagnéticas e a ausência de condução elé-

trica tornam a fibra óptica menos suscetível aos efeitos de surtos, diferenças de poten-

cial entre equipamentos e descargas atmosféricas. Essas características favorecem

sua utilização em enlaces de backbone e em interligações consideradas críticas para

a operação da rede (Stallings, 2014).
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A instalação e manutenção de sistemas ópticos exigem procedimentos espe-

cíficos e maior qualificação técnica quando comparados aos sistemas baseados em

par trançado. O núcleo e o revestimento da fibra são sensíveis a esforços mecânicos

excessivos, exigindo atenção aos limites de tração e ao raio mínimo de curvatura espe-

cificado pelo fabricante. Curvaturas excessivas, deformações ou danos físicos podem

aumentar a atenuação do sinal e comprometer o desempenho do enlace.

Atividades como conectorização, fusão e reparo também demandam ferramen-

tas e técnicas especializadas. Por esse motivo, o tempo necessário para diagnóstico e

recuperação de falhas pode ser superior ao observado em sistemas metálicos quando

não há recursos ou pessoal capacitado para execução dessas atividades (Stallings,

2014).

2.2.6 Comparação entre as Tecnologias

A seleção do meio físico de transmissão deve considerar os requisitos técni-

cos e operacionais da aplicação. Critérios como distância, imunidade a interferências

eletromagnéticas, disponibilidade, capacidade de expansão e custo de implantação

influenciam diretamente a escolha entre cabos de par trançado e fibra óptica (Stallings,

2014).

O par trançado apresenta ampla utilização em redes industriais devido à sua

facilidade de instalação, compatibilidade com equipamentos Ethernet e suporte à tecno-

logia Power over Ethernet (PoE). Essa tecnologia permite a transmissão simultânea de

dados e energia elétrica pelo mesmo cabo, reduzindo a necessidade de infraestrutura

elétrica dedicada para alimentação de dispositivos conectados à rede. Em aplicações

industriais, o par trançado é frequentemente utilizado em enlaces de até 100 metros e

na conexão de equipamentos como pontos de acesso sem fio, câmeras IP, sensores e

outros dispositivos de campo (Stallings, 2014).

A fibra óptica oferece vantagens relacionadas à imunidade a interferências ele-

tromagnéticas, ao maior alcance de transmissão e à elevada capacidade de transporte

de dados. Essas características favorecem sua utilização em ambientes com alta con-

centração de equipamentos elétricos, motores, inversores de frequência e outras fontes

de ruído eletromagnético. A tecnologia também é amplamente empregada em enlaces

de longa distância e em segmentos de backbone responsáveis pela interligação entre

salas técnicas, centros de controle e áreas operacionais da instalação (Stallings, 2014).

Em projetos de redes industriais, a utilização combinada dessas tecnologias

é uma prática comum. O par trançado é normalmente empregado na conexão de

dispositivos finais e em segmentos horizontais de menor extensão, enquanto a fibra

óptica é utilizada em interligações de maior distância ou em trechos cuja disponibilidade

e desempenho possuem maior criticidade para a operação da rede (Stallings, 2014).
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2.3 ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO DE PROJETOS DE ENGENHARIA

O desenvolvimento de projetos de engenharia ocorre de forma progressiva,

por meio de etapas sucessivas de definição, análise e detalhamento das soluções

propostas. Essa abordagem permite reduzir incertezas ao longo do empreendimento,

aumentar a maturidade das informações técnicas produzidas e fornecer subsídios

adequados para a tomada de decisão em cada fase do projeto. Segundo a ABNT NBR

16636-1, cada etapa possui objetivos específicos e produtos próprios, que servem

de base para o desenvolvimento das etapas subsequentes (Associação Brasileira de

Normas Técnicas, 2017).

Essa evolução progressiva do nível de maturidade dos projetos não constitui

apenas uma boa prática recomendada pelas normas técnicas. A Lei nº 14.133, de 1º

de abril de 2021, estabelece uma estrutura semelhante para a contratação de obras

e serviços de engenharia pela administração pública, definindo instrumentos como

os estudos técnicos preliminares, o PB e o PE como elementos fundamentais para o

planejamento e execução dos empreendimentos (Brasil, 2021).

De forma geral, o desenvolvimento de projetos compreende etapas destinadas

à avaliação da viabilidade do empreendimento, à concepção da solução, à consoli-

dação dos requisitos técnicos e à elaboração da documentação necessária para sua

execução. As principais etapas abordadas nesta seção são o Estudo de Viabilidade

Técnica e Econômica (EVTE), o Estudo Preliminar, o Anteprojeto, o PB e o PE.

2.3.1 Estudo de Viabilidade Técnica e Econômica

O EVTE corresponde à etapa inicial de análise do empreendimento e tem como

objetivo avaliar a viabilidade da solução proposta sob os aspectos técnicos, econômi-

cos, operacionais e, quando aplicável, ambientais. Nessa fase são analisadas alterna-

tivas de solução, estimativas preliminares de custos, benefícios esperados, restrições

técnicas e fatores de risco que possam influenciar a decisão de prosseguir com o

desenvolvimento do projeto (Associação Brasileira de Normas Técnicas, 2017).

Os estudos produzidos nessa etapa possuem caráter exploratório e destinam-se

principalmente ao suporte das decisões estratégicas relacionadas ao empreendimento.

Como o nível de detalhamento ainda é reduzido, as estimativas elaboradas apresentam

menor grau de precisão quando comparadas às fases posteriores de desenvolvimento

(Associação Brasileira de Normas Técnicas, 2017).

A realização do EVTE contribui para a redução de riscos associados ao empre-

endimento, permitindo identificar antecipadamente limitações técnicas e econômicas

que possam comprometer a viabilidade da solução proposta.
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2.3.2 Estudo Preliminar

Após a confirmação da viabilidade do empreendimento, inicia-se o desenvolvi-

mento do Estudo Preliminar. Segundo a ABNT NBR 16636-1, essa etapa tem como

objetivo consolidar as informações necessárias para compreensão inicial da solução

e definição de suas características fundamentais (Associação Brasileira de Normas

Técnicas, 2017).

Durante o Estudo Preliminar são desenvolvidos arranjos iniciais, concepções

funcionais, dimensionamentos preliminares e avaliações técnicas que permitam veri-

ficar a adequação da solução aos requisitos estabelecidos. O foco dessa etapa está

na definição conceitual do empreendimento e na análise de alternativas capazes de

atender às necessidades identificadas.

Embora ainda não apresente nível de detalhamento suficiente para execução, o

Estudo Preliminar permite estabelecer uma visão estruturada da solução proposta e

fornece subsídios para o desenvolvimento do Anteprojeto.

2.3.3 Anteprojeto

O Anteprojeto corresponde à etapa subsequente ao Estudo Preliminar e tem

como finalidade desenvolver e consolidar tecnicamente a solução anteriormente con-

cebida. Nessa fase ocorre o aprofundamento das definições estabelecidas durante

os estudos preliminares, com maior nível de detalhamento e melhor caracterização

dos elementos que compõem o empreendimento (Associação Brasileira de Normas

Técnicas, 2017).

De acordo com a ABNT NBR 16636-1, o Anteprojeto deve permitir a compreen-

são global da solução adotada, contemplando definições técnicas mais consistentes

e informações suficientes para subsidiar as etapas posteriores de projeto. Nessa fase

são refinados os critérios técnicos, os dimensionamentos e as interfaces entre os di-

versos elementos do empreendimento (Associação Brasileira de Normas Técnicas,

2017).

O Anteprojeto representa um importante marco de maturidade técnica, pois

transforma uma concepção preliminar em uma solução tecnicamente estruturada e

compatibilizada.

2.3.4 Projeto Básico (PB)

O PB corresponde à etapa em que a solução desenvolvida no Anteprojeto é

consolidada com detalhamento suficiente para caracterizar plenamente o empreendi-

mento. Segundo a Lei nº 14.133/2021, o PB deve conter os elementos necessários e

suficientes para definir a obra ou serviço, possibilitando a avaliação dos métodos cons-
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trutivos, dos custos envolvidos e dos prazos necessários para sua execução (Brasil,

2021).

De forma complementar, a ABNT NBR 16636-1 estabelece que essa etapa deve

consolidar os principais critérios técnicos, especificações, requisitos de desempenho e

demais informações necessárias para caracterização da solução adotada (Associação

Brasileira de Normas Técnicas, 2017).

Os documentos produzidos nessa fase normalmente incluem desenhos de en-

genharia, memoriais descritivos, especificações técnicas e demais elementos neces-

sários para o entendimento completo da solução proposta.

2.3.5 Projeto Executivo (PE)

O PE constitui a etapa final do desenvolvimento do projeto e corresponde ao

maior nível de detalhamento técnico do empreendimento. Seu objetivo é fornecer todas

as informações necessárias para a execução da solução projetada, contemplando os

elementos necessários para fabricação, aquisição, montagem, instalação, construção,

testes e comissionamento (Associação Brasileira de Normas Técnicas, 2017).

Conforme definido pela Lei nº 14.133/2021, o PE corresponde ao conjunto

de elementos necessários e suficientes para execução completa da obra ou serviço,

elaborado com base nas definições estabelecidas no PB (Brasil, 2021).

Segundo a ABNT NBR 16636-1, essa etapa deve apresentar detalhamento sufi-

ciente para caracterizar todos os elementos do empreendimento, incluindo desenhos

executivos, especificações técnicas, listas de materiais, memoriais e demais documen-

tos necessários à sua implementação (Associação Brasileira de Normas Técnicas,

2017).

O elevado grau de detalhamento do PE contribui para reduzir ambiguidades de

interpretação e minimizar retrabalhos durante a execução das atividades necessárias

para implantação da solução projetada.

2.4 DOCUMENTAÇÃO EXECUTIVA PARA IMPLANTAÇÃO DE INFRAESTRUTURAS

DE CABEAMENTO

A execução de sistemas industriais depende da disponibilidade de informações

técnicas claras, consistentes e padronizadas. Em projetos de engenharia, essas infor-

mações são formalizadas por meio da documentação técnica, conjunto de documentos

responsáveis por registrar as características da solução projetada, os critérios adota-

dos durante seu desenvolvimento e as informações necessárias para sua implantação,

operação e manutenção. A qualidade dessa documentação influencia diretamente a

correta execução do empreendimento, a rastreabilidade das decisões de projeto e a

redução de inconsistências durante as atividades de campo (Associação Brasileira de
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Normas Técnicas, 2016, 2004).

Segundo a ABNT NBR IEC 61082, a documentação técnica constitui um dos

principais mecanismos de comunicação entre as diferentes partes envolvidas no ciclo

de vida de um sistema eletrotécnico. Por esse motivo, os documentos devem ser

elaborados de forma padronizada, garantindo clareza, consistência e uniformidade na

representação das informações técnicas (Associação Brasileira de Normas Técnicas,

2016).

No contexto de projetos de infraestrutura de comunicação e automação, a do-

cumentação executiva é composta por diferentes tipos de documentos destinados a

representar aspectos específicos da solução desenvolvida. Entre os documentos mais

utilizados destacam-se listas de cabos, memórias de cálculo, desenhos de localiza-

ção, listas de materiais e diagramas de interligação. Em conjunto, esses documentos

fornecem as informações necessárias para aquisição de materiais, execução dos ser-

viços, verificação dos requisitos técnicos e rastreamento das instalações executadas

(Associação Brasileira de Normas Técnicas, 2016).

2.4.1 Listas de Cabos

As listas de cabos constituem um dos principais documentos utilizados em pro-

jetos de infraestrutura de cabeamento. Sua finalidade é registrar de forma organizada

todas as interligações previstas entre equipamentos, painéis, racks e pontos de cone-

xão da instalação, servindo como referência para as atividades de montagem, inspeção

e manutenção (Associação Brasileira de Normas Técnicas, 2016).

Esses documentos normalmente apresentam informações relacionadas à iden-

tificação dos cabos, origem, destino, quantidade de vias, tipo construtivo, comprimento

estimado, rota de instalação e demais características necessárias para sua correta

implementação em campo. A padronização dessas informações contribui para reduzir

ambiguidades de interpretação e facilitar a comunicação entre as equipes envolvi-

das na implantação do empreendimento (Associação Brasileira de Normas Técnicas,

2016).

Além de sua função executiva, as listas de cabos desempenham importante

papel na rastreabilidade da instalação, permitindo verificar a consistência entre dia-

gramas, desenhos e demais documentos técnicos. Em empreendimentos de grande

porte, caracterizados por elevada quantidade de equipamentos e interligações, a cor-

reta gestão dessas informações torna-se fundamental para garantir a confiabilidade da

infraestrutura implantada.

2.4.2 Memórias de Cálculo

As memórias de cálculo são documentos destinados ao registro dos critérios,

premissas, procedimentos e resultados obtidos durante o processo de dimensiona-
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mento dos elementos que compõem a instalação. Sua elaboração permite demonstrar

que as soluções adotadas atendem aos requisitos técnicos e normativos aplicáveis ao

projeto (Associação Brasileira de Normas Técnicas, 2004).

De acordo com os princípios estabelecidos pela ABNT NBR 5410, o dimensi-

onamento dos circuitos elétricos deve considerar critérios relacionados à segurança,

confiabilidade e desempenho da instalação. Entre os aspectos normalmente avalia-

dos destacam-se a capacidade de condução de corrente dos condutores, os limites

admissíveis de queda de tensão, a aplicação de fatores de correção associados à

temperatura ambiente e agrupamento de circuitos, bem como os requisitos mínimos

estabelecidos para proteção e operação segura da instalação (Associação Brasileira

de Normas Técnicas, 2004).

Além de documentar os resultados obtidos, as memórias de cálculo fornecem

evidências técnicas que permitem verificar a conformidade das soluções adotadas com

as premissas de projeto e com os requisitos normativos. Dessa forma, esses documen-

tos desempenham papel fundamental na validação técnica do empreendimento e na

rastreabilidade das decisões de engenharia tomadas ao longo do desenvolvimento do

projeto.

2.4.3 Desenhos de Localização

Os desenhos de localização têm como objetivo representar graficamente a dis-

tribuição física dos equipamentos e elementos da infraestrutura, permitindo visualizar

sua disposição espacial e suas interfaces com os demais componentes da instalação

(Associação Brasileira de Normas Técnicas, 2016).

Esses documentos auxiliam atividades de instalação, inspeção, manutenção e

futuras ampliações do sistema, fornecendo informações que facilitam a identificação

dos equipamentos em campo e a compreensão da organização física da infraestrutura

projetada.

Dessa forma, a documentação executiva não deve ser compreendida apenas

como um conjunto de registros administrativos, mas como parte integrante do próprio

processo de engenharia. Sua elaboração adequada contribui para garantir a qualidade

técnica da solução projetada, reduzir ambiguidades durante a execução e fornecer

informações confiáveis para todas as etapas do ciclo de vida da instalação (Associação

Brasileira de Normas Técnicas, 2016, 2004).

2.5 DIMENSIONAMENTO DE CIRCUITOS DE BAIXA TENSÃO

O dimensionamento de circuitos elétricos de baixa tensão constitui uma das

etapas fundamentais do desenvolvimento de projetos elétricos, influenciando direta-

mente a segurança, a confiabilidade e o desempenho da instalação. Segundo a ABNT
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NBR 5410, os condutores devem ser dimensionados de forma a suportar as correntes

previstas de operação sem que sejam excedidos os limites térmicos admissíveis, ga-

rantindo simultaneamente o atendimento aos requisitos de capacidade de condução

de corrente, proteção contra sobrecorrentes e limites máximos de queda de tensão

(Associação Brasileira de Normas Técnicas, 2004).

De acordo com Mamede Filho (2023), o dimensionamento adequado de condu-

tores não deve considerar apenas a potência das cargas conectadas ao circuito, mas

também as condições de instalação, temperatura ambiente, agrupamento de circuitos,

dispositivos de proteção e demais fatores capazes de influenciar o comportamento

térmico e elétrico da instalação (Mamede Filho, 2023).

2.5.1 Capacidade de Condução de Corrente

A capacidade de condução de corrente corresponde ao valor máximo de cor-

rente que um condutor pode transportar continuamente sem que sua temperatura

ultrapasse os limites estabelecidos para o material isolante empregado. Esse critério

tem como objetivo preservar a integridade da isolação, evitar o envelhecimento prema-

turo dos cabos e garantir condições seguras de operação da instalação (Associação

Brasileira de Normas Técnicas, 2004).

Os valores de capacidade de condução de corrente fornecidos pelas tabelas

da ABNT NBR 5410 são obtidos para condições padronizadas de instalação. Como

as condições reais frequentemente diferem dessas condições de referência, torna-se

necessária a aplicação de fatores de correção, resultando na capacidade corrigida do

condutor.

A capacidade corrigida de condução de corrente do condutor IZ ,corr pode ser

determinada por:

IZ ,corr = IZ · FT · FA ,

onde:

• IZ ,corr é a capacidade corrigida de condução de corrente do condutor [A];

• IZ é a capacidade nominal de corrente obtida nas tabelas normativas [A];

• FT é o fator de correção de temperatura;

• FA é o fator de correção devido ao agrupamento de circuitos.

Para que o condutor seja adequadamente dimensionado, a corrente de projeto

do circuito IB deve satisfazer a condição apresentada a seguir:

IB ≤ IZ ,corr ,
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em que:

• IB é a corrente de projeto do circuito [A];

• IZ ,corr é a capacidade corrigida de condução de corrente do condutor [A].

A determinação dos fatores de correção e dos valores de capacidade de cor-

rente depende das características da instalação, incluindo método de instalação, nú-

mero de condutores carregados, temperatura ambiente e tipo de isolação utilizado

(Associação Brasileira de Normas Técnicas, 2004).

2.5.2 Queda de Tensão

Durante a circulação de corrente elétrica pelos condutores ocorre uma redução

gradual da tensão disponível ao longo do circuito em função da impedância elétrica

dos cabos. Esse fenômeno, denominado queda de tensão, deve permanecer dentro

dos limites estabelecidos pela norma para garantir o adequado funcionamento dos

equipamentos conectados à instalação (Mamede Filho, 2023).

Para circuitos monofásicos em corrente alternada, a queda de tensão ∆V pode

ser estimada por:

∆V = 2 · I · L · (R cosφ + X sinφ) , (1)

onde:

• ∆V é a queda de tensão [V];

• I é a corrente do circuito [A];

• L é o comprimento do circuito [m];

• R é a resistência elétrica do condutor [Ω/m];

• X é a reatância do condutor [Ω/m];

• φ é o ângulo de defasagem da carga.

Para a avaliação percentual da queda de tensão ∆V%, utiliza-se:

∆V% =
∆V
Vn

× 100 ,

onde:

• ∆V% é a queda de tensão percentual;

• Vn é a tensão nominal do circuito [V].
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Em circuitos alimentados em corrente contínua, situação frequentemente encon-

trada em sistemas auxiliares industriais, sistemas de automação e redes de comunica-

ção alimentadas por bancos de baterias, a reatância pode ser desprezada e o fator de

potência deixa de existir. Nessas condições, a Equação (1) reduz-se à expressão:

∆V = 2 · I · L · R .

A ABNT NBR 5410 estabelece limites máximos admissíveis para a queda de

tensão entre a origem da instalação e os pontos de utilização, visando assegurar o

correto desempenho dos equipamentos alimentados (Associação Brasileira de Normas

Técnicas, 2004).

2.5.3 Proteção Contra Sobrecorrentes

Além dos critérios térmicos e de queda de tensão, o dimensionamento dos con-

dutores deve considerar a coordenação adequada entre os cabos e os dispositivos

de proteção contra sobrecorrentes. Segundo a ABNT NBR 5410, essa coordenação

tem como objetivo garantir que os dispositivos de proteção atuem antes que os con-

dutores sejam submetidos a temperaturas capazes de comprometer sua integridade

(Associação Brasileira de Normas Técnicas, 2004).

As relações fundamentais para a coordenação contra correntes de sobrecarga

são estabelecidas pelos seguintes limitantes:

IB ≤ IN ≤ IZ ,corr e I2 ≤ 1, 45 · IZ ,corr ,

onde:

• IB é a corrente de projeto do circuito [A];

• IN é a corrente nominal do dispositivo de proteção [A];

• IZ ,corr é a capacidade corrigida de condução de corrente do condutor [A];

• I2 é a corrente de atuação convencional do dispositivo de proteção [A].

O atendimento a esses critérios garante que o dispositivo de proteção seja

capaz de conduzir a corrente normal de operação sem atuações indevidas e, simulta-

neamente, interrompa circuitos em sobrecarga antes que os condutores sofram danos

térmicos severos (Mamede Filho, 2023).

2.5.4 Seleção da Seção dos Condutores

A escolha da seção nominal dos condutores deve atender simultaneamente

aos critérios de capacidade de condução de corrente, proteção contra sobrecorrentes,
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queda de tensão e requisitos mínimos estabelecidos pela ABNT NBR 5410 (Associa-

ção Brasileira de Normas Técnicas, 2004).

Segundo Mamede Filho (2023), o dimensionamento deve ser realizado de forma

iterativa, verificando sucessivamente todos os critérios aplicáveis até que seja encon-

trada uma seção capaz de atender simultaneamente às exigências térmicas, elétricas

e operacionais da instalação (Mamede Filho, 2023).

Dessa forma, a seleção dos condutores não deve ser baseada exclusivamente

na corrente demandada pela carga. O dimensionamento adequado requer a análise

conjunta dos critérios apresentados nas Seção 2.5.1, Equação (1) e Seção 2.5.3, ga-

rantindo que a instalação apresente níveis adequados de segurança, desempenho e

confiabilidade ao longo de sua vida útil. Os resultados desse processo são normal-

mente consolidados em memórias de cálculo, documentos responsáveis por registrar

as premissas adotadas, os critérios normativos considerados e os resultados obtidos

durante o desenvolvimento do projeto.
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3 A REDE DE TECNOLOGIA DA AUTOMAÇÃO E SISTEMAS DE COMUNICAÇÃO

(RTA) DO PLANO DE ATUALIZAÇÃO TECNOLÓGICA DA USINA HIDRELÉ-

TRICA DE ITAIPU BINACIONAL

Este capítulo apresenta o problema tratado no presente trabalho, descrevendo

o empreendimento, a infraestrutura objeto de estudo e o escopo do PE de cabeamento

da RTA. A Seção 3.1 apresenta uma visão geral da Usina Hidrelétrica de Itaipu Binaci-

onal, enquanto a Seção 3.2 descreve a atuação da Nova Engevix no empreendimento.

A Seção 3.3 contextualiza o Plano de Atualização Tecnológica da usina e a Seção 3.4

apresenta a arquitetura da RTA, seus equipamentos e a infraestrutura de alimentação

associada. Por fim, a Seção 3.5 descreve as etapas do PE de cabeamento da RTA,

bem como os principais documentos técnicos elaborados durante essa fase do projeto.

3.1 USINA HIDRELÉTRICA DE ITAIPU BINACIONAL

A Usina Hidrelétrica de Itaipu Binacional está localizada no Rio Paraná, na

fronteira entre o Brasil e o Paraguai, e figura entre os maiores empreendimentos hidre-

létricos do mundo. Sua implantação foi viabilizada pelo Tratado de Itaipu, firmado entre

os dois países em 1973, que estabeleceu as bases para o aproveitamento conjunto do

potencial hidrelétrico da região. As obras civis tiveram início em 1975 e a primeira uni-

dade geradora entrou em operação em 1984. Desde então, a usina desempenha papel

estratégico no atendimento à demanda energética brasileira e paraguaia, fornecendo

cerca de 7% e 87% da energia elétrica total consumida por cada país, respectivamente,

sendo reconhecida pela elevada confiabilidade operacional e pelos expressivos índices

de geração de energia ao longo de sua história (ITAIPU Binacional, 2022, 2026).

A dimensão física do empreendimento evidencia sua elevada complexidade de

engenharia. O barramento possui aproximadamente 7719 metros de extensão e altura

máxima de 196 metros, sendo composto por trechos em concreto, enrocamento e

terra. A Casa de Força abriga 20 unidades geradoras, responsáveis pela conversão da

energia hidráulica em energia elétrica nas frequências de 50 Hz e 60 Hz, destinadas

ao atendimento dos sistemas elétricos do Paraguai e do Brasil, respectivamente. A

Área Industrial da usina compreende, além da Casa de Força, Barragem Principal,

Barragem Lateral e Vertedouro. O conjunto dessas instalações caracteriza um em-

preendimento de grande porte, cuja operação depende da integração contínua entre

sistemas elétricos, mecânicos, civis, de automação e de telecomunicações (ITAIPU

Binacional, 2022).

A estrutura da usina é apresentada na Figura 4. Destacam-se: Barragem Princi-

pal (F) e trechos adjacentes (D, E, H, I), responsáveis pela formação do reservatório e

pela tomada d’água; Casa de Força (U), estrutura que abriga as unidades geradoras

e os sistemas auxiliares; e Vertedouro (A), estrutura destinada ao controle da vazão
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excedente do reservatório.

Figura 4 – Estrutura da Usina Hidrelétrica de Itaipu Binacional.

Fonte: (ITAIPU Binacional, 2022).

A relevância de Itaipu Binacional ultrapassa sua capacidade instalada. A ener-

gia produzida pela usina representa parcela significativa do consumo do Paraguai e

contribui de forma expressiva para o atendimento da demanda do Sistema Interligado

Nacional brasileiro. Em razão dessa importância estratégica, a disponibilidade dos

sistemas que compõem a usina é um requisito essencial, uma vez que interrupções

operacionais podem produzir impactos técnicos, econômicos e energéticos de grande

abrangência (ITAIPU Binacional, 2022).

A operação de uma instalação dessa magnitude depende da integração de

milhares de equipamentos distribuídos por diferentes setores da usina, incluindo siste-

mas de proteção, automação, supervisão, telecomunicações e infraestrutura elétrica.

Grande parte desses sistemas foi concebida entre as décadas de 1970 e 1980, uti-

lizando tecnologias compatíveis com os requisitos existentes à época. Entretanto, a

evolução dos sistemas industriais, o avanço das tecnologias de comunicação e o au-

mento das exigências relacionadas à disponibilidade, interoperabilidade e manutenção

evidenciaram limitações decorrentes da obsolescência tecnológica desses equipamen-

tos.

Esse cenário motivou a implantação do Plano de Atualização Tecnológica da

Usina Hidrelétrica de Itaipu Binacional. Trata-se de um empreendimento de grande

porte, desenvolvido ao longo de vários anos e envolvendo investimentos expressivos,

cujo objetivo é modernizar os sistemas de automação, supervisão, comunicação e

infraestrutura associados à operação da usina. Entre as diversas frentes de atuação do
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projeto está a renovação da infraestrutura de comunicação industrial, tema diretamente

relacionado ao escopo deste trabalho.

3.2 HOLDING NOVA PARTICIPAÇÕES

A origem da atual holding Nova Participações remonta à fundação da Engevix

S.A. – Estudos e Projetos de Engenharia, em 1965. Inicialmente dedicada à engenha-

ria consultiva, a empresa consolidou sua atuação no setor de infraestrutura e participou

do desenvolvimento de diversos empreendimentos de geração de energia, incluindo

importantes usinas hidrelétricas no Brasil. A partir da década de 1970, ampliou suas

atividades para projetos internacionais, destacando-se a participação na Usina Hidre-

létrica de Palmar, no Uruguai (Nova Participações S.A., s.d.).

Ao longo de sua trajetória, a empresa incorporou novas tecnologias ao processo

de desenvolvimento de projetos e ampliou continuamente sua capacidade técnica.

Entre os marcos desse processo estão a adoção de sistemas de projeto assistido por

computador (CAD) e a obtenção das certificações ISO 9001, ISO 14001 e OHSAS

18001, tornando-se a primeira empresa brasileira de engenharia consultiva a reunir

essas certificações simultaneamente (Nova Participações S.A., s.d.).

Entre 2007 e 2010, a atuação da empresa foi expandida para novos segmen-

tos do setor energético e industrial. Nesse período foram implantadas as Pequenas

Centrais Hidrelétricas (PCHs) Esmeralda, no Rio Grande do Sul, e Santa Laura, em

Santa Catarina, além da criação da Ecovix, empresa voltada à construção naval para

atendimento às demandas da indústria de petróleo e gás (Nova Participações S.A.,

s.d.).

Atualmente, a Nova Participações S.A. atua como holding e controla empresas

voltadas às áreas de engenharia, construção e geração de energia. Entre elas destaca-

se a Nova Engevix Engenharia e Projetos S.A., responsável pelo desenvolvimento de

estudos, projetos, gerenciamento, supervisão e integração de empreendimentos nos

setores de infraestrutura, transportes, saneamento, energia e indústria. A empresa

possui escritórios em diferentes regiões do país e participa de projetos de grande porte

nos setores público e privado (Nova Participações S.A., s.d.).

No Plano de Atualização Tecnológica da Itaipu Binacional, a Nova Engevix En-

genharia integra o CMI e participa do desenvolvimento de diferentes disciplinas de

engenharia relacionadas à modernização da usina. Entre essas atividades está a elabo-

ração do PE da RTA, responsável pelo detalhamento da infraestrutura de comunicação

necessária à implantação dos novos sistemas de automação e telecomunicações.

O presente trabalho foi desenvolvido nesse contexto, tendo como foco as ati-

vidades relacionadas ao desenvolvimento do PE da RTA. O escopo compreende a

elaboração da documentação executiva associada à infraestrutura de cabeamento, in-

cluindo desenhos, listas de materiais, listas de cabos e memórias de cálculo utilizados
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durante o processo de implantação da rede de comunicação industrial.

3.3 PLANO DE ATUALIZAÇÃO TECNOLÓGICA

A Itaipu Binacional iniciou, em 2022, o maior processo de modernização re-

alizado desde a entrada em operação da usina. Denominado Plano de Atualização

Tecnológica, o empreendimento foi concebido para preservar a confiabilidade operaci-

onal da instalação nas próximas décadas por meio da substituição e atualização dos

sistemas de controle, proteção, supervisão, automação, telecomunicações e serviços

auxiliares. O plano possui duração estimada de 14 anos e já reúne aproximadamente

US$ 670 milhões em investimentos contratados, caracterizando um dos maiores proje-

tos de modernização em andamento no setor hidrelétrico mundial. Diferentemente de

uma reforma convencional, a atualização tecnológica concentra-se nos sistemas res-

ponsáveis pela operação e supervisão da usina, mantendo em serviço equipamentos

eletromecânicos de grande porte, como turbinas, rotores e geradores, que permane-

cem em condições adequadas de operação.

A execução do projeto está sob responsabilidade do CMI, e inclui empresas

especializadas em diferentes disciplinas de engenharia, entre elas a Nova Engevix.

O plano contempla a modernização dos sistemas das 20 unidades geradoras, da

subestação isolada a gás, dos serviços auxiliares, das comportas do vertedouro, da

barragem e da Subestação da Margem Direita. Além da substituição de equipamentos

obsoletos, o empreendimento prevê a adoção de plataformas digitais de automação,

sistemas avançados de monitoramento, recursos de segurança cibernética e novas

soluções para operação e manutenção da usina.

Um dos principais desafios desse empreendimento é executar a modernização

sem interromper a operação da usina. Para isso, as atividades são realizadas de

forma planejada e gradual, permitindo que os sistemas existentes permaneçam em

funcionamento enquanto os novos equipamentos e infraestruturas são implantados.

Essa característica aumenta significativamente a complexidade técnica do projeto,

exigindo elevado nível de coordenação entre as equipes de engenharia, construção,

montagem, comissionamento e operação.

Entre as disciplinas contempladas pelo Plano de Atualização Tecnológica está

o desenvolvimento da infraestrutura necessária para instalação dos novos sistemas

elétricos, de automação e de telecomunicações. Nesse contexto, a Nova Engevix é res-

ponsável pela elaboração dos projetos de infraestrutura destinados à implantação de

painéis elétricos, transformadores, geradores a diesel, racks de comunicação, Access

Points (APs), sistemas de cabeamento estruturado e backbone óptico. Esses projetos

fornecem as informações técnicas necessárias para instalação, integração e operação

dos novos equipamentos previstos no plano de modernização.

A renovação da infraestrutura de comunicação representa uma das etapas es-
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senciais desse processo, pois os novos sistemas de automação dependem de uma

rede capaz de atender aos requisitos atuais de disponibilidade, capacidade de trans-

missão, rastreabilidade e facilidade de manutenção. O desenvolvimento do PE da RTA,

objeto do presente documento, está inserido nesse contexto e constitui uma das entre-

gas necessárias para viabilizar a implantação da nova infraestrutura de comunicação

da usina.

3.4 REDE DE TECNOLOGIA DA AUTOMAÇÃO E SISTEMAS DE COMUNICAÇÃO

(RTA)

A RTA é um conjunto de infraestruturas de comunicação e processamento de

dados que juntas formam uma plataforma destinada a dar suporte à implementação

de sistemas e serviços voltados para o atendimento das necessidades dos usuários

da Área Industrial de Itaipu Binacional, destacando-se os sistemas de monitoramento

e diagnóstico (ITAIPU Binacional, 2017).

A motivação para a RTA está diretamente associada à obsolescência da infra-

estrutura existente. Com o passar dos anos, os sistemas de comunicação da usina

demonstraram limitações em termos de cobertura, desempenho e integração. Essas

deficiências impactam a eficiência operacional, a segurança da rede e a capacidade

de expansão, comprometendo a resiliência da usina frente às demandas por inovação

tecnológica. Assim, tornou-se essencial modernizar a infraestrutura de comunicação,

garantindo conectividade de alta performance, segurança, e capacidade de atender às

demandas futuras sem interrupções.

3.4.1 Arquitetura da RTA

A RTA foi concebida para fornecer a infraestrutura de comunicação da Área

Industrial da Usina Hidrelétrica de Itaipu Binacional, suportando os sistemas de moni-

toramento e diagnóstico, além dos serviços de comunicação utilizados por usuários,

equipamentos e sistemas de automação. Seu objetivo é ampliar e modernizar a infra-

estrutura de comunicações existente, oferecendo uma plataforma com elevada dispo-

nibilidade, escalabilidade e segurança, capaz de acompanhar a evolução tecnológica

da usina ao longo das próximas décadas (ITAIPU Binacional, 2017).

A arquitetura da RTA adota uma organização modular e hierárquica, na qual

as diferentes funções da rede são distribuídas em módulos especializados que atuam

de forma integrada. Essa abordagem facilita a expansão da infraestrutura, reduz im-

pactos durante manutenções e permite que novos sistemas sejam incorporados sem

comprometer a operação dos serviços existentes (ITAIPU Binacional, 2017).

A arquitetura proposta pode ser visualizada na Figura 5. Os elementos repre-

sentados pela cor azul são equipamentos de rede, como switches, pontos de acesso e
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servidores. Os grandes retângulos externos representam divisões lógicas da RTA. Por

fim, as letras representam tipos de conexões entre equipamentos.

Figura 5 – Arquitetura da RTA.

Fonte: (ITAIPU Binacional, 2016).

A arquitetura é composta pelos módulos Datacenter, LAN, EDGE e Gerenci-

amento, responsáveis, respectivamente, pelo processamento e armazenamento de

dados, pela conectividade dos dispositivos finais, pela integração segura com redes

externas e pelo gerenciamento da infraestrutura de comunicação (ITAIPU Binacional,

2017).

O módulo Datacenter concentra a capacidade computacional da RTA, hospe-

dando servidores, sistemas de armazenamento, aplicações de automação, monitora-

mento, telefonia e demais serviços necessários à operação da rede. Sua arquitetura

é distribuída entre duas Salas Seguras, localizadas nos setores de 50 Hz e 60 Hz

da usina, proporcionando redundância física e elevada disponibilidade aos serviços

críticos (ITAIPU Binacional, 2017). As principais interligações relacionadas a esse mó-

dulo são as conexões com o módulo LAN, indicadas pela letra D na Figura 5. Essas
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associações garantem que os dispositivos do módulo LAN possam distribuir acesso à

capacidade computacional dos Datacenters.

O módulo LAN é responsável por disponibilizar conectividade aos usuários

e dispositivos distribuídos pela Área Industrial. Sua arquitetura é dividida em duas

camadas: Core LAN e Acesso LAN. O Core LAN concentra as funções de roteamento,

controle de tráfego, qualidade de serviço, políticas de segurança e interligação com

os demais módulos da RTA. Já a camada de Acesso LAN é formada pelas Unidades

Terminais de Automação (UTAs), distribuídas ao longo da usina, responsáveis por

conectar equipamentos de campo, computadores, telefones IP, câmeras, pontos de

acesso sem fio e demais dispositivos finais à infraestrutura de comunicação (ITAIPU

Binacional, 2017). A conexão entre Core LAN e Acesso LAN é destacada pela letra C

na Figura 5. As conexões entre as UTAs e os equipamentos de campo são indicadas

pelas letras A e B.

O módulo EDGE realiza a interface entre a RTA e redes externas, implemen-

tando mecanismos de proteção de borda, controle de acesso e segmentação do tráfego.

Complementarmente, o módulo de Gerenciamento reúne os sistemas responsáveis

pelo monitoramento da infraestrutura, gerenciamento de configuração, supervisão de

desempenho, controle de falhas e gerenciamento de segurança, centralizando a admi-

nistração operacional da rede (ITAIPU Binacional, 2017).

Complementando os módulos funcionais da RTA, o Backbone Óptico constitui a

infraestrutura responsável pela interligação física entre os principais pontos de concen-

tração da rede. Essa infraestrutura conecta as Salas Seguras dos setores de 50 Hz

e 60 Hz, onde estão instalados os datacenters da usina, às Salas de Comunicações

de 50 Hz e 60 Hz e à Sala de Telecomunicações distribuídas pela Área Industrial.

Por meio dessa arquitetura, são estabelecidos caminhos ópticos redundantes entre os

diferentes segmentos da rede, permitindo a comunicação entre os módulos da RTA e

assegurando elevada disponibilidade, alta capacidade de transmissão e continuidade

operacional mesmo na ocorrência de falhas em enlaces individuais (ITAIPU Binacional,

2017, 2016).

A dimensão dessa infraestrutura evidencia a complexidade do projeto. A arquite-

tura da RTA prevê aproximadamente 50 UTAs, cerca de 530 APs distribuídos pela Área

Industrial, switches de acesso, switches de núcleo, firewalls, servidores, equipamentos

de sincronismo de tempo, sistemas de telefonia IP, monitoramento por vídeo e diver-

sas soluções de gerenciamento e segurança integradas em uma única plataforma de

comunicação (ITAIPU Binacional, 2017). Além disso, todos esses equipamentos são

interligados por uma extensa infraestrutura de cabeamento estruturado e backbone

óptico, responsável por conectar ambientes distribuídos ao longo da Barragem, da

Casa de Força, do Vertedouro e das demais instalações industriais da usina.

A especificação técnica da RTA prevê a instalação de aproximadamente 120 qui-
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lômetros de cabos ópticos e metálicos, incluindo enlaces de backbone, interligações

entre UTAs e datacenters, cabeamento para pontos de acesso sem fio e conexões

destinadas aos equipamentos finais. Em diversos trechos, os enlaces ultrapassam

centenas de metros de extensão e percorrem galerias, salas técnicas e estruturas in-

dustriais distribuídas por toda a usina, impondo desafios significativos ao planejamento

das rotas, ao dimensionamento da infraestrutura e à elaboração da documentação

executiva (ITAIPU Binacional, 2017).

Nesse contexto, o desenvolvimento do PE de cabeamento estruturado repre-

senta uma etapa fundamental para a implantação da RTA. A definição das rotas de

cabos, da infraestrutura de suporte, da distribuição dos equipamentos e da documen-

tação técnica deve garantir que toda essa infraestrutura possa ser instalada, operada

e mantida de forma segura, organizada e compatível com os requisitos de disponibili-

dade e expansão estabelecidos para a Atualização Tecnológica da Usina Hidrelétrica

de Itaipu Binacional.

3.4.2 Equipamentos da RTA

A infraestrutura da RTA é composta por diferentes equipamentos responsáveis

pela distribuição da comunicação, concentração dos enlaces, cobertura da rede sem

fio e interface entre a infraestrutura de cabeamento e os dispositivos finais. Em con-

junto, esses elementos constituem a infraestrutura física necessária para operação

dos sistemas de automação, supervisão e telecomunicações previstos na Atualiza-

ção Tecnológica da Itaipu Binacional. Os principais equipamentos que compõem essa

infraestrutura são descritos a seguir.

• UTAs: as UTAs constituem os principais pontos de distribuição da camada de

Acesso LAN da RTA. Cada unidade abriga switches responsáveis pela conexão

dos equipamentos de campo e pela concentração das interligações destinadas

aos demais elementos da rede. Independentemente do tipo, todas as UTAs pos-

suem capacidade para 24 portas ópticas e 24 portas metálicas, diferenciando-se

principalmente pela aplicação e pela forma de instalação. As UTAs Tipo 1 são

destinadas ao atendimento de equipamentos instalados em galerias da usina e

são montadas diretamente sobre o piso. As UTAs Tipo 2 destinam-se às áreas

administrativas, salas técnicas e escritórios, sendo instaladas em parede e apre-

sentando dimensões reduzidas em relação aos demais modelos. Já as UTAs

Tipo 3 possuem instalação sobre o piso e são utilizadas principalmente para

atendimento da infraestrutura de telefonia IP, podendo atender simultaneamente

equipamentos instalados em galerias, salas e escritórios (ITAIPU Binacional,

2017, 2016).

O modelo de rack das UTAs Tipo 1 e 3 pode ser visualizado na Figura 6a, en-
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quanto o das UTAs Tipo 2 pode ser visualizada na Figura 6b. Destaca-se a

diferença de tamanho entre os dois modelos, sendo o Tipo 2 um modelo mais

compacto, direcionado para locais menores, e os tipos 1 e 3 equipamentos mais

robustos, com maior margem para aumento na capacidade de conexões. Ambos

são racks metálicos fechados, com suportes internos para fixação de dispositivos

de rede.

Figura 6 – UTAs.

(a) Tipo 1 e 3.

Fonte: (Lightera, 2024).

(b) Tipo 2.

Fonte: (Lightera, 2023).

• Racks Abertos do Backbone Óptico (RAs): os RAs integram o Backbone Óp-

tico da RTA e concentram as interligações ópticas entre os diferentes segmentos

da infraestrutura. A arquitetura prevê dois RAs principais, instalados nas Salas

Seguras dos setores de 50 Hz e 60 Hz, responsáveis por concentrar os enlaces

provenientes de todas as UTAs da usina, além das interligações com os demais

RAs distribuídos pela infraestrutura. Esses equipamentos estabelecem a inter-

face entre o Backbone Óptico e os datacenters, funcionando como elementos

centrais da comunicação da rede. Além dos RAs localizados nas Salas Seguras,

a arquitetura contempla RAs instalados nas principais salas de comunicação da

usina. Esses equipamentos concentram a distribuição local do Backbone Óptico

e realizam a interligação entre as diferentes áreas industriais e os datacenters,

contribuindo para a organização da infraestrutura e para a implementação dos

caminhos redundantes previstos na arquitetura da RTA (ITAIPU Binacional, 2017,

2016).
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Um exemplo dos RAs pode ser visualizado na Figura 7. É um rack metálico do

tipo aberto, com suportes padronizados para fixação de equipamentos de rede.

Figura 7 – RA.

Fonte: (Lightera, 2025).

• APs: os APs são responsáveis por disponibilizar conectividade sem fio aos usu-

ários e dispositivos móveis distribuídos pela Área Industrial. A arquitetura da

RTA prevê três modelos de equipamentos, selecionados de acordo com o am-

biente de instalação e a área de cobertura requerida. Os APs do tipo Industrial

Medium Range (MR) destinam-se a ambientes industriais internos, oferecendo

cobertura para áreas de médio alcance. Os equipamentos do tipo Industrial Long

Range (LR) são empregados em locais que demandam maior raio de cobertura,

normalmente em áreas abertas ou de maiores dimensões. Já os APs do tipo

Escritório (E) são utilizados em ambientes administrativos e escritórios, onde

as condições ambientais permitem a utilização de equipamentos destinados a

aplicações corporativas (ITAIPU Binacional, 2017, 2016).

A Figura 8a apresenta o modelo de Access Point (AP) do tipo MR e LR, e a

Figura 8b apresenta o modelo de AP do tipo E. Observa-se que o primeiro modelo

apresenta uma estrutura mais reforçada em relação ao segundo. Essa diferença

está relacionada às condições ambientais às quais cada um deles será submetido.

Os APs do tipo MR e LR ficarão localizados em áreas industriais expostas à

poeira e à umidade e, por isso, contam com uma construção mais robusta.
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Figura 8 – APs.

(a) Tipo MR e LR.

Fonte: (Cisco Systems, 2021).

(b) Tipo E.

Fonte: (Cisco Systems, 2020).

• Pontos de Terminação Óptica (PTOs): os PTOs constituem caixas de termina-

ção óptica instaladas próximas aos APs dos tipos MR e LR. Esses equipamentos

realizam a interface entre a infraestrutura óptica proveniente das UTAs, a infraes-

trutura de alimentação elétrica dos Painéis de Distribuição de Tensão Estabilizada

(PDEs) e os respectivos APs, permitindo a terminação, organização e proteção

das fibras ópticas utilizadas nesses enlaces. Cada AP dos tipos MR e LR está

associado a um Ponto de Terminação Óptica (PTO), instalado na parede em

posição adjacente ao equipamento (ITAIPU Binacional, 2017, 2016).

A Figura 9 apresenta o modelo de PTO utilizado na RTA. Esses equipamentos são

caixas metálicas que contam com suportes internos para fixação de dispositivos

de rede e alimentação direcionados à operação dos APs tipo MR e LR.

Figura 9 – PTO.

Fonte: (Rittal, 2026).

• Pontos de Terminação Metálica (PTMs): os PTMs constituem os pontos de

terminação metálica da infraestrutura de cabeamento estruturado. Instalados
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próximos aos APs do tipo E, esses dispositivos realizam a interface entre o cabe-

amento metálico proveniente dos switches instalados nas UTAs e o equipamento

de rede propriamente dito. Cada AP do tipo E possui um Ponto de Terminação

Metálica (PTM) dedicado, permitindo a organização, identificação e manutenção

das conexões metálicas da infraestrutura (ITAIPU Binacional, 2017, 2016).

A Figura 10 apresenta o modelo de PTM utilizado na RTA. Esses equipamentos

são caixas de plástico com portas metálicas para a conexão dos APs tipo E.

Figura 10 – PTM.

Fonte: (Lightera, 2026).

3.4.3 Alimentação da RTA

Além da infraestrutura de comunicação, a RTA dispõe de uma infraestrutura elé-

trica dedicada, responsável por garantir o fornecimento de energia aos equipamentos

da rede. A distribuição de energia da RTA é realizada por meio dos Painel de Distribui-

ção de Tensão Estabilizadas (PDEs), projetados para fornecer tensão estabilizada aos

equipamentos distribuídos pela usina.

Cada PDE recebe duas alimentações independentes provenientes de painéis

elétricos de iluminação existentes da usina: uma em corrente alternada (220 Vca) e

outra em corrente contínua (125 Vcc). Internamente, os PDEs incorporam sistemas de

conversão de energia, transformadores de isolamento, dispositivos de proteção contra

surtos, disjuntores de distribuição e circuitos de supervisão, garantindo o fornecimento

de energia às cargas conectadas (ITAIPU Binacional, 2017). O detalhamento dos siste-

mas e componentes internos ao PDE não faz parte do escopo do presente documento,

mas é importante mencioná-los.

A Figura 11 apresenta o PDE. Esses painéis possuem uma estrutura externa

reforçada feita de aço carbono, além de outras especificações que garantem sua

operação segura na Área Industrial de Itaipu.
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Figura 11 – PDE.

Fonte: (Consórcio Modernização Itaipu, 2025).

Na Casa de Força estão previstos 30 PDEs, distribuídos ao longo das diferentes

elevações da usina. Em geral, cada painel atende aos equipamentos instalados em sua

região de abrangência, sendo normalmente associado a uma única Unidade Terminal

de Automação (UTA). Em situações específicas, um mesmo PDE pode alimentar mais

de uma UTA, embora essa configuração seja utilizada apenas em situações específicas

onde não existam outro PDE nas proximidades..

Os PDEs são responsáveis por alimentar UTAs, os PTOs e o Rack Aberto

do Backbone Óptico (RA) instalado na Sala de Telecomunicações. Os demais RAs,

localizados nas Salas Seguras e nas Salas de Comunicações, são alimentados pelos

painéis elétricos existentes nessas instalações, não fazendo parte do escopo do projeto

de alimentação desenvolvido para a RTA.

Os PTOs desempenham também a função de distribuição da alimentação des-

tinada aos APs dos tipos LR e MR. Nessa configuração, o cabo proveniente do PDE

alimenta a fonte interna do PTO, que disponibiliza energia elétrica ao AP.

Para os APs do tipo E, a alimentação é realizada por meio de Power over Ether-

net (PoE). Nesse caso, o switch instalado na UTA fornece simultaneamente energia

elétrica e comunicação através do cabo de par trançado até o PTM, que funciona como

ponto de terminação da infraestrutura metálica. A partir do PTM, o AP é conectado

à rede, dispensando a necessidade de alimentação elétrica dedicada no ponto de

instalação.
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3.5 PROJETO EXECUTIVO DE CABEAMENTO DA RTA

A implantação da infraestrutura de cabeamento da RTA depende do desen-

volvimento de um conjunto de documentos técnicos que definem as características

construtivas da rede e orientam sua execução em campo. Esses documentos são ela-

borados ao longo das diferentes etapas do projeto, desde a definição da concepção da

infraestrutura até o detalhamento necessário para aquisição de materiais e instalação

dos cabos e equipamentos.

Esta seção apresenta as etapas de desenvolvimento do PE de cabeamento da

RTA e os principais documentos produzidos durante essa fase, com destaque para

as listas de cabos e as memórias de cálculo. Esses documentos constituem o foco

deste trabalho e representam a principal documentação utilizada para o detalhamento

da infraestrutura de cabeamento prevista para a Atualização Tecnológica da Usina

Hidrelétrica de Itaipu Binacional.

3.5.1 Etapas do Projeto

O desenvolvimento do projeto de cabeamento da RTA foi estruturado em etapas,

nas quais o nível de detalhamento técnico aumenta progressivamente até a emissão da

documentação necessária para execução da instalação. Cada etapa possui objetivos

específicos e produz documentos que servem de base para a fase seguinte.

O Estudo Preliminar e o Anteprojeto compõe à fase inicial do projeto, na qual

são levantadas as necessidades da infraestrutura de comunicação da Área Industrial

da Itaipu Binacional. Nessa etapa são analisadas as características dos ambientes, as

restrições construtivas existentes e os requisitos técnicos estabelecidos pelas especifi-

cações do empreendimento.

Com base nas definições estabelecidas no Estudo Preliminar, é elaborado o

PB. Essa etapa consolida a concepção da rede e define a infraestrutura necessária

para sua implantação. São estabelecidas as localizações das UTAs, dos APs, dos

PDEs, dos RAs, dos PTMs e dos PTOs, bem como a arquitetura geral do cabeamento

estruturado. Também são produzidos documentos conceituais, como os Desenhos de

Localização de UTAs e APs (DLUAs) e os Diagramas de Localização e Distribuição de

PDEs (DLDPs), que definem a distribuição física dos equipamentos e servem como

referência para o detalhamento executivo.

O PE corresponde à etapa de detalhamento do projeto. A partir das definições

estabelecidas no PB, são elaborados todos os documentos necessários para aquisição

dos materiais, execução da instalação e fiscalização dos serviços. No projeto de cabe-

amento da RTA, essa etapa contempla o desenvolvimento das LCUs, das LCPs, das

LCRAs e das MCDCs. Esses documentos especificam os cabos previstos no projeto,

suas origens e destinos, tipos, comprimentos, critérios de identificação e respectivos di-
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mensionamentos, permitindo que a implantação seja realizada conforme os requisitos

técnicos definidos para a rede.

3.5.2 Listas de Cabos

As listas de cabos constituem um dos principais documentos do PE de ca-

beamento da RTA. Seu objetivo é definir todas as interligações físicas previstas na

infraestrutura da rede, especificando a origem e o destino de cada cabo, seu tipo,

identificação, comprimento e demais informações necessárias para instalação e manu-

tenção. Em função das diferentes arquiteturas presentes na RTA, as listas são divididas

conforme o subsistema ao qual pertencem.

• LCUs: as LCUs descrevem todos os cabos associados a cada UTA. Esse docu-

mento contempla as interligações de Acesso LAN, entre os switches instalados

na UTA e os equipamentos atendidos por ela, incluindo PTOs e PTMs.

• LCRAs: as LCRAs reúnem os cabos pertencentes ao backbone óptico e a ca-

mada de CORE LAN da RTA, responsável pela interligação entre os RAs, e com

as UTAs.

• LCPs: as LCPs relacionam os cabos associados aos PDEs. Esses documentos

descrevem as interligações entre os PDEs e os equipamentos alimentados por

eles como UTAs, PTOs e RA.

3.5.3 Memórias de Cálculo de Dimensionamento de Cabos

As MCDCs são documentos elaborados com o objetivo de justificar tecnica-

mente o dimensionamento dos cabos de alimentação elétrica associados aos PDEs.

Esses documentos demonstram que os condutores especificados atendem aos cri-

térios estabelecidos pelas normas técnicas e pelos requisitos do empreendimento,

garantindo o funcionamento seguro da infraestrutura elétrica da RTA.

Cada memória de cálculo está associada a uma elevação da usina e reúne os

cálculos utilizados para definir a seção dos condutores empregados na alimentação

dos circuitos elétricos. O dimensionamento considera critérios como capacidade de

condução de corrente, queda de tensão e suportabilidade a curto-circuito, assegurando

que os cabos selecionados atendam às condições de operação previstas para cada

circuito.

Esses documentos permitem verificar a conformidade do projeto, facilitam o

processo de análise técnica e constituem um registro das premissas adotadas durante

o desenvolvimento do PE.
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4 ELABORAÇÃO DO PROJETO EXECUTIVO DE CABEAMENTO DA RTA

A elaboração do PE da infraestrutura de cabeamento da RTA compreendeu um

conjunto de atividades voltadas à transformação das definições estabelecidas durante

o PB em documentos técnicos aptos para a implantação da rede. Esse processo

envolveu o estudo das especificações técnicas do empreendimento, a organização das

informações de projeto, o cadastramento dos elementos da infraestrutura em banco de

dados corporativo, a definição dos percursos de cabeamento, o dimensionamento dos

circuitos de alimentação elétrica e a geração das listas de cabos e memórias de cálculo.

Além das atividades de engenharia, o desenvolvimento da documentação também

exigiu a adoção dos procedimentos de gestão de documentos estabelecidos para o

empreendimento, garantindo rastreabilidade, controle de revisões e conformidade com

os requisitos contratuais.

A Seção 4.1 apresenta a metodologia adotada para o desenvolvimento do PE,

abrangendo o estudo dos documentos de referência, a utilização do banco de dados

corporativo, a elaboração da documentação técnica e o processo de gestão e emissão

dos documentos. Em seguida, a Seção 4.2 descreve os principais requisitos técnicos

que orientaram o desenvolvimento do projeto. A Seção 4.3 apresenta a estrutura das

listas de cabos e os procedimentos empregados para elaboração das Lista de Cabos

das Unidades Terminais de Automaçãos (LCUs), das Lista de Cabos dos Racks Aber-

tos do Backbone Ópticos (LCRAs) e das Lista de Cabos dos Painéis de Distribuição de

Tensão Estabilizadas (LCPs). Na sequência, a Seção 4.4 descreve o desenvolvimento

das MCDCs, abordando os critérios de dimensionamento e a organização da documen-

tação técnica correspondente. A Seção 4.5 trata do processo de emissão e aprovação

dos documentos. Por fim, a Seção 4.6 apresenta uma síntese das principais atividades

desenvolvidas ao longo do capítulo e dos resultados obtidos durante a elaboração do

PE da infraestrutura de cabeamento da RTA.

4.1 METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia proposta para o desenvolvimento deste trabalho foi estruturada

em duas etapas principais. A primeira consistiu no estudo das especificações técnicas,

normas e documentos produzidos durante o PB, com o objetivo de compreender a

arquitetura da RTA, os critérios de projeto e as informações necessárias para o desen-

volvimento da documentação executiva. A segunda etapa compreendeu a elaboração

e a emissão dos documentos do PE, incluindo as listas de cabos e as memórias de

cálculo.

Por questões contratuais, a implantação da infraestrutura da RTA foi planejada

para ocorrer de forma progressiva, iniciando pelas elevações inferiores da Casa de

Força e avançando gradualmente para as elevações superiores. Em função desse



Capítulo 4. Elaboração do Projeto Executivo de Cabeamento da RTA 57

planejamento, os documentos referentes às elevações inferiores receberam prioridade

durante sua elaboração, de modo a atender ao cronograma executivo da obra. O

Apêndice C apresenta a lista completa de documentos, classificados de acordo com o

índice de prioridade.

Os documentos foram organizados em lotes, sendo cada lote correspondente a

uma elevação da Casa de Força. O desenvolvimento teve início pela elevação 57,25 e

prosseguiu sucessivamente até a elevação 144,55. Após a conclusão dos documentos

de uma determinada elevação, eles eram encaminhados ao processo de Gestão e

Emissão dos Documentos (GED). Enquanto esse lote seguia para análise e aprovação,

iniciava-se a elaboração dos documentos da elevação seguinte. Esse fluxo, apresen-

tado na Figura 12, foi repetido até a conclusão e emissão do último lote previsto para

o projeto.

Figura 12 – Fluxograma da metodologia proposta.

Estudo dos documentos base e referências

Elaboração do lote de documentos da elevação

Gestão e emissão dos documentos

Último lote?

Projeto concluído

Base técnica compreendida

Lote finalizado

Lote emitido

Sim

Não

Fonte: Elaborado pelo autor.

Cada etapa do diagrama acima será descrito em detalhes na sequência.

4.1.1 Banco de dados

A elaboração das listas de cabos foi realizada com auxílio de um banco de dados

corporativo desenvolvido pela Nova Engevix para o gerenciamento das informações

dos projetos de engenharia. A aplicação é acessada por meio de uma plataforma web
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e centraliza os dados utilizados durante o desenvolvimento do projeto, permitindo o

cadastro, a atualização e a consulta das informações de forma integrada.

Na Figura 13 é apresentada uma visualização do banco de dados. Nela pode-se

observar, na faixa de opções da esquerda, os módulos do sistema, os quais serão

descritos ao longo desta seção.

Figura 13 – Banco de dados.

Fonte: Banco de dados da Nova Engevix.

O banco de dados é estruturado em módulos interdependentes, nos quais cada

conjunto de informações é armazenado de forma organizada e posteriormente rela-

cionado aos demais módulos. Essa estrutura reduz a duplicidade de informações e

garante consistência entre os diferentes documentos produzidos ao longo do projeto.

Os registros podem ser realizados diretamente pela interface web ou por meio

da importação de arquivos no formato CSV. Nesse segundo caso, os dados são extra-

ídos do banco, editados externamente e posteriormente importados novamente para

atualização dos registros.

Os principais módulos utilizados durante o desenvolvimento deste trabalho são

apresentados a seguir.

• Siglas: responsável pelo cadastro das siglas utilizadas no projeto. Nesse módulo

são registrados os identificadores de equipamentos, salas, estruturas, painéis,

racks e demais elementos da infraestrutura, formando a base para os demais

módulos do banco de dados.

• Quadros: contém o cadastro dos equipamentos, incluindo suas tags, localiza-

ção e informações construtivas. Esse módulo depende do cadastro prévio das

respectivas siglas, estabelecendo uma relação direta com o módulo de Siglas.

• Cabos: responsável pelo cadastro de todos os cabos previstos no projeto. Para

cada cabo são registradas informações como identificação, tipo, código do mate-
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rial e características construtivas, permitindo sua posterior associação às interli-

gações da rede.

• Vias de Cabos: contém o cadastro das vias utilizadas para passagem dos cabos

ao longo da usina. Nesse módulo são registradas as eletrocalhas, eletrodutos,

canaletas e demais elementos que compõem os percursos de cabeamento da

infraestrutura.

• Cabeamento: constitui o principal módulo utilizado na elaboração das listas de

cabos. Nele são cadastradas as interligações entre os equipamentos, associando

cada conexão a um cabo previamente cadastrado e ao conjunto de vias que

compõe seu percurso. Esse módulo integra automaticamente as informações

provenientes dos módulos de Quadros, Cabos e Vias de Cabos, formando a

estrutura utilizada para geração das listas de cabos.

• Relatórios: responsável pela geração dos documentos do projeto. Esse módulo

consolida as informações cadastradas no banco de dados e as organiza conforme

o padrão de documentos adotado pelo empreendimento, permitindo a exportação

das listas de cabos em formatos como PDF e Excel.

Além das informações específicas de cada módulo, todos os registros do banco

de dados possuem classificações destinadas ao controle do estado dos elementos ao

longo do empreendimento. As principais classificações utilizadas são o Ciclo de Vida

e a Fase do Projeto, aplicadas aos módulos de Siglas, Cabos e Vias de Cabos.

O Ciclo de Vida indica a situação operacional de cada elemento da infraestrutura,

podendo assumir os estados Em Uso, Cancelado, A Substituir ou A Retirar. Já a Fase

do Projeto identifica a condição do elemento em relação ao empreendimento, sendo

classificada como Existente, Projetado ou Provisório.

No escopo deste trabalho, todos os elementos da RTA foram cadastrados com

Ciclo de Vida igual a Em Uso e Fase do Projeto igual a Projetado, uma vez que a infra-

estrutura desenvolvida corresponde a novos equipamentos e novos sistemas previstos

na Atualização Tecnológica. As demais classificações são utilizadas em outras discipli-

nas do empreendimento, nas quais coexistem equipamentos existentes, provisórios e

substituídos durante o processo de modernização da usina.

4.1.2 Estudo dos Documentos Base e Referências

O desenvolvimento dos documentos do PE teve início com o estudo das es-

pecificações técnicas e dos documentos elaborados durante o PB. Essa etapa teve

como objetivo compreender os requisitos do projeto, a arquitetura da RTA, os critérios

adotados para a infraestrutura de cabeamento e as definições de localização dos equi-
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pamentos. As informações obtidas serviram de base para a elaboração das listas de

cabos e das memórias de cálculo.

• Especificação Técnica de Equipamentos e Sistemas do Controle Centrali-

zado (ETCCR): a ETCCR (ITAIPU Binacional (2017)) define os requisitos técnicos

da RTA, estabelecendo sua arquitetura, os equipamentos que compõem a rede,

as funcionalidades previstas para cada subsistema e os critérios gerais de im-

plantação. O estudo desse documento permitiu compreender a organização da

infraestrutura de comunicação, a função das UTAs, dos APs, do backbone óptico

e dos demais elementos considerados no PE.

• Critérios e Requisitos Básicos de Cabeamento Estruturado (CRBCE): o

CRBCE (ITAIPU Binacional (2016)) estabelece os critérios de projeto para a

infraestrutura de cabeamento estruturado da Área Industrial da Itaipu Binacional.

O documento apresenta a arquitetura da RTA, os requisitos mínimos para aplica-

ção de cabos metálicos e ópticos, as características dos ambientes de instalação

e as especificações técnicas dos materiais utilizados na implantação da RTA.

• Critérios de Projetos Elétricos (CPE): o CPE (Consórcio Modernização de

Itaipu (2024)) reúne os critérios adotados no desenvolvimento dos projetos elétri-

cos do empreendimento. Seu estudo permitiu compreender os requisitos aplicá-

veis ao dimensionamento dos circuitos de alimentação, aos critérios de instalação

e às premissas utilizadas para elaboração das memórias de cálculo dos cabos

elétricos associados aos PDEs.

• Critério de Codificação de Vias e Cabos Elétricos e Ópticos (CCVC): o CCVC

(Campaner e Souza (2025)) define o padrão de identificação das vias e dos cabos

elétricos e ópticos utilizados no empreendimento. Esse documento estabelece

as regras de codificação adotadas em todos os documentos do projeto.

• Planilha de Associação de UTAs e APs (PAUA): a PAUA reúne as informações

de interligação entre as UTAs e os respectivos APs. Esse documento foi elabo-

rado pelo autor durante o PB, e utilizado para visualizar quais equipamentos são

atendidos por cada UTA, servindo como referência para identificação das interli-

gações presentes nas listas de cabos. Um recorte da PAUA pode ser observado

na Figura 14, onde cada linha representa um AP e cada coluna representa uma

informação atrelada a esse equipamento.
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Figura 14 – Recorte da planilha de associação de UTAs e APs.

Fonte: Elaborado pelo autor.

• Desenho de Associação entre UTAs e APs (DAUA): o DAUA apresenta a

localização física e as interligações das UTAs e dos APs ao longo da Casa de

Força. Esse desenho foi elaborado pelo autor durante o PB, e foi utilizado para

validar a distribuição dos equipamentos e visualizar as interligações previstas

entre os dispositivos da rede. O DAUA pode ser observado na Figura 15, onde:

– os pentágonos representam as UTAs;

– os círculos representam os APs tipo MR;

– os triângulos representam os APs tipo LR;

– os quadrados representam os APs tipo E;

– as linhas representam as conexões entre UTAs e APs;

– as cores destacam os grupos de APs conectados a cada UTA, de forma que

os equipamentos próximos e conectados compartilham da mesma cor.
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Figura 15 – Desenho de Associação entre UTAs e APs da Casa de Força.

Fonte: Elaborado pelo autor.

• DLDPs: os DLDPs apresentam a localização dos PDEs e os circuitos de alimen-

tação elétrica associados à infraestrutura da RTA. Esses documentos forneceram

as informações necessárias para identificação dos pontos de alimentação dos

equipamentos e serviram de base para elaboração das LCPs e das respectivas

Memória de Cálculo de Dimensionamento dos Cabos (MCDC). Um exemplo de

Diagrama de Localização e Distribuição de PDEs (DLDP) pode ser observado na

Figura 16, onde:

– os retângulos representam os PDEs;

– os círculos representam os APs tipo MR;

– os triângulos representam os APs tipo LR;

– as linhas representam as conexões entre PDEs e APs/PTOs.
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Figura 16 – Recorte do DLDP da Casa de Força 50 Hz.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.3 Elaboração dos Documentos

Após o estudo das especificações técnicas e o levantamento das informações

de projeto, teve início a elaboração dos documentos executivos da infraestrutura de

cabeamento da RTA. Essa etapa compreendeu o cadastro das informações no banco

de dados corporativo, a identificação das características dos cabos, a determinação

dos percursos de instalação, o dimensionamento dos circuitos de alimentação elétrica

e a geração da documentação técnica correspondente.

• Cadastro no banco de dados: foram cadastradas no banco de dados as informa-

ções referentes aos equipamentos, cabos e vias de cabeamento, estabelecendo

a estrutura necessária para o desenvolvimento das listas de cabos.
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• Codificação de cabos: foram definidos os códigos de identificação dos cabos, em

conformidade com os critérios estabelecidos pelo CCVC, garantindo padroniza-

ção e rastreabilidade dos elementos da infraestrutura.

• Definição de percursos e comprimento de cabos: essa atividade foi realizada

a partir da análise do modelo tridimensional da usina utilizando o software Re-

vit Viewer, permitindo identificar as vias de cabeamento percorridas por cada

interligação e determinar os respectivos comprimentos de instalação.

• Dimensionamento de cabos: para os circuitos de alimentação elétrica dos PDEs,

foi realizado o dimensionamento dos cabos, considerando os critérios de capaci-

dade de condução de corrente, queda de tensão, suportabilidade a curto-circuito,

seção mínima e coordenação entre condutor e dispositivo de proteção. Os cálcu-

los foram desenvolvidos em planilha do Microsoft Excel.

• Geração das listas de cabos: as listas de cabos foram produzidas por meio do

módulo de relatórios do banco de dados, responsável por integrar os itens cadas-

trados e gerar os documentos padronizados do empreendimento nos formatos

PDF e Excel.

• Produção das memórias de cálculo: as memórias de cálculo foram elaboradas no

Microsoft Word, reunindo os critérios de dimensionamento, os parâmetros ado-

tados e os resultados obtidos para cada circuito de alimentação elétrica. Esses

documentos complementam as LCPs, fornecendo a justificativa técnica para a

seleção dos condutores especificados no PE.

4.1.4 Gestão e Emissão dos Documentos

A GED seguiu o fluxo adotado pela Nova Engevix, composto pelas etapas de

iniciação, elaboração, circulação, verificação e emissão. Esse processo assegura o con-

trole de versões, a rastreabilidade das alterações e a conformidade dos documentos

com os requisitos do CMI e da Itaipu Binacional.

A gestão interna foi conduzida no ambiente DOx, software corporativo desen-

volvido pela Nova Engevix, que opera em formato web e centraliza a criação, edição

e validação dos documentos. O sistema registra automaticamente todas as revisões

realizadas, permitindo rastrear autores, datas de alteração, versões e comentários

associados ao processo de desenvolvimento.

O processo tem início com a solicitação, junto à coordenação e à secretaria,

da criação de um espaço reservado para o novo documento. No caso das memórias

de cálculo, nesse espaço insere-se o arquivo inicial, geralmente um template padroni-

zado, contendo a estrutura de capítulos e os campos de identificação necessários. A

partir desse esboço, o documento passa pelo processo de elaboração e é mantido no



Capítulo 4. Elaboração do Projeto Executivo de Cabeamento da RTA 65

DOx, onde permanece disponível para edição e consulta pelos profissionais envolvi-

dos no contrato de Atualização Tecnológica da Usina Hidrelétrica de Itaipu Binacional,

garantindo transparência e registro de todas as alterações realizadas.

No caso das listas de cabos, o documento é elaborado no banco de dados, e

então é inserido no DOx o arquivo extraído do banco de dados já finalizado, em formato

Excel ou PDF.

Com o documento finalizado, ele segue para a fase de circulação, em que é

submetido à análise crítica de membros da equipe definidos pelo autor. A seleção

dos revisores buscou garantir diversidade técnica, envolvendo representantes das su-

bequipes da Engenharia Elétrica da Nova Engevix, além do supervisor direto e do

coordenador do projeto. Os revisores dispõem de prazo definido para inserir comentá-

rios e sugestões, que são incorporados em versão revisada do documento.

Na sequência, ocorre a verificação, fase destinada à análise final antes da

emissão. Esse processo é restrito a profissionais autorizados, como o coordenador do

projeto e engenheiros experientes, que verificam a conformidade do documento em

relação às normas técnicas, templates e requisitos do cliente. Após a verificação, é

gerada a versão final, alocada em pasta específica do DOx e encaminhada à secretaria

do setor. Esse é o documento final, que enfim pode ser emitido pela secretaria.

A emissão do documento é realizada no sistema Aconex, plataforma adminis-

trada pelo CMI e responsável pela coordenação geral da gestão documental do projeto.

Nela, o documento passa por novos fluxos de análise envolvendo o CMI e, posteri-

ormente, Itaipu Binacional. Comentários e solicitações de ajuste são registrados e

retornam à Nova Engevix, que realiza as adequações necessárias e reitera o processo

de circulação e verificação interna, até que o documento seja reapresentado no Aconex.

Esse ciclo se repete até que o documento receba o selo de aprovação. A aprovação

inicial é concedida pelo CMI, seguida pela análise e validação final de Itaipu Binacional.

Apenas após essa fase o documento é considerado apto para uso na usina ou por

outras partes interessadas.

Esse processo é apresentado de forma mais detalhada na Seção 4.5. A adoção

desse fluxo garante controle das revisões e a conformidade da documentação com os

requisitos contratuais do empreendimento.

4.2 REQUISITOS TÉCNICOS DE PROJETO

A elaboração das listas de cabos e das memórias de cálculo do PE da RTA

foi realizada com base nos critérios estabelecidos pelas especificações técnicas do

empreendimento e pelos documentos desenvolvidos durante o PB. Esses requisitos

orientaram as decisões tomadas ao longo do projeto, garantindo compatibilidade entre

a documentação executiva e a infraestrutura prevista para implantação.
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• Arquitetura da RTA: todas as interligações desenvolvidas no PE seguiram a arqui-

tetura definida para a RTA, respeitando a distribuição das UTAs, RAs, APs, PTOs

e PTMs estabelecida no PB. Não foram realizadas alterações na arquitetura da

rede, sendo escopo do PE detalhar sua implantação física.

• Padronização da identificação dos cabos: todos os cabos foram identificados con-

forme os critérios estabelecidos pelo CCVC. Essa padronização garante rastrea-

bilidade entre desenhos, listas de cabos, banco de dados e demais documentos

do empreendimento, permitindo a identificação de cada circuito da infraestrutura.

• Limite de comprimento para enlaces metálicos: os enlaces metálicos foram li-

mitados a 100 m, sendo 90 m destinados ao cabeamento permanente e 10 m

aos cabos de manobra, conforme estabelecido pela ANSI/TIA-568. Esse requi-

sito influenciou diretamente a definição das áreas de atendimento das UTAs e a

validação das interligações metálicas previstas no projeto.

• Determinação dos percursos de cabeamento: os comprimentos dos cabos foram

definidos a partir dos percursos efetivamente percorridos pela infraestrutura da

usina, considerando eletrocalhas, eletrodutos, canaletas e demais vias de ca-

bos previstas no projeto. Sobre o comprimento obtido foi aplicada uma margem

adicional de 5%, destinada a compensar pequenos desvios de percurso.

• Dimensionamento dos circuitos de alimentação: os cabos elétricos associados

aos PDEs foram dimensionados de acordo com os critérios estabelecidos pela

ABNT NBR 5410 e pelo CPE. O dimensionamento considerou capacidade de

condução de corrente, queda de tensão e suportabilidade a curto-circuito, sendo

posteriormente documentado nas respectivas memórias de cálculo.

• Capacidade das UTAs: cada UTA possui um switch óptico e um switch metálico,

ambos com capacidade limitada de 24 portas. Essa restrição estabeleceu o

número máximo de equipamentos que poderiam ser atendidos por cada unidade,

devendo ser respeitada durante a elaboração das listas de cabos e a definição

das interligações.

4.3 LISTAS DE CABOS

As listas de cabos constituem um dos principais tipos de documentos do PE.

Sua função é consolidar, de forma estruturada, todas as informações necessárias para

a instalação dos cabos em campo, estabelecendo as interligações entre equipamentos,

os tipos de cabos empregados, seus percursos e demais características necessárias à

execução do lançamento. Dessa forma, as listas de cabos servem como documento de

referência para as equipes responsáveis pela implantação da infraestrutura, garantindo
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que as interligações previstas em projeto sejam executadas conforme os critérios

técnicos estabelecidos.

As listas de cabos desenvolvidas para a RTA seguem um modelo padronizado

adotado pelo Plano de Atualização Tecnológica da Itaipu Binacional. A estrutura do do-

cumento é composta por uma capa contendo informações gerais, como título, códigos

de identificação, autores, revisores e data de emissão; uma contracapa destinada ao

controle de revisões; uma página com notas e documentos de referência; e, por fim,

as páginas de lista de cabos propriamente ditas.

As listas de cabos são emitidas em formato A3, em orientação paisagem. Pos-

suem em média cinco páginas, sendo uma para capa, duas para contracapa e duas

para a lista em si. Um exemplo de lista de cabos completa pode ser visualizado no

Apêndice A.

Tanto as LCUs e as LCRAs, quanto as LCPs, seguem etapas de elaboração

muito semelhantes. Portanto, o processo completo será descrito para as LCUs e, nas

seções referentes às LCRAs e às LCPs, serão abordados detalhes específicos ao

processo de elaboração de cada uma.

A Seção 4.3.1 apresenta a estrutura das listas de cabos e descreve as princi-

pais informações técnicas registradas em cada documento. Em seguida, a Seção 4.3.2

aborda os critérios adotados para organização das listas e para definição das listas

principais e secundárias. A Seção 4.3.3 descreve o processo de elaboração das LCUs,

utilizado como referência metodológica para o desenvolvimento das listas de cabos.

Posteriormente, as Seção 4.3.4 e Seção 4.3.5 apresentam as particularidades relaci-

onadas à elaboração das LCRAs e das LCPs, respectivamente. Por fim, a Seção 4.4

descreve o desenvolvimento das MCDCs, documentos responsáveis por registrar o

dimensionamento dos cabos de alimentação elétrica da RTA.

4.3.1 Estrutura das Listas de Cabos

Cada lista de cabos é organizada em formato tabular, no qual cada linha repre-

senta um cabo e cada coluna corresponde a uma informação técnica. Um exemplo

desse tipo de documento pode ser visualizado na Figura 17. Os campos presentes nas

listas são descritos a seguir.
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Figura 17 – Exemplo de lista de cabos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

• Identificação do cabo: corresponde ao código único atribuído a cada cabo, elabo-

rado conforme os critérios estabelecidos pelo CCVC.

• Comprimento: indica o comprimento previsto para instalação do cabo. Esse valor

é obtido a partir da análise do modelo tridimensional da usina no software Revit

Viewer, considerando o percurso efetivamente percorrido pelas vias de cabos.

• Código do material: identifica o modelo de cabo especificado para a interligação,

conforme o código cadastrado na Lista de Materiais de Uso Contínuo (LMUC).

Esse código permite associar cada cabo às suas características construtivas e a

um modelo específico para orientar a compra de materiais.

• Formação: descreve as características construtivas do cabo, incluindo a quan-

tidade de cabos da interligação, o número de condutores ou fibras, a seção

nominal dos condutores e o diâmetro externo. Essas informações são obtidas a

partir do cadastro do material correspondente na LMUC.

• Origem: identifica o equipamento onde o cabo se inicia, estabelecendo o ponto

de origem da interligação.

• Destino: identifica o equipamento ao qual o cabo está conectado, definindo o

ponto final da interligação.

• Finalidade: indica a função desempenhada pela interligação, como alimentação

elétrica, comunicação de rede, controle ou outras aplicações previstas no projeto.

• Percurso: conjunto das vias de cabos percorridas entre a origem e o destino

da interligação, utilizando as respectivas tags cadastradas no banco de dados.

Essas informações são definidas a partir da análise do modelo tridimensional da

usina no Revit Viewer e representam o trajeto previsto para instalação do cabo.
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4.3.2 Critérios de Organização das Listas de Cabos

No contexto do Plano de Atualização Tecnológica, as listas de cabos são orga-

nizadas por equipamento. Cada equipamento possui uma lista própria contendo todas

as interligações associadas a ele. Os documentos desenvolvidos neste trabalho são

as LCUs, as LCPs e as LCRAs. Dessa forma, todos os cabos que entram ou saem

de um determinado equipamento devem estar representados em sua respectiva lista,

independentemente de se tratarem de cabos de alimentação elétrica, cabos metálicos

de rede ou cabos de fibra óptica.

Como consequência dessa organização, determinadas interligações aparecem

simultaneamente em duas listas de cabos distintas, uma vez que um mesmo cabo

pode conectar dois equipamentos que possuem documentação própria. Para evitar du-

plicidade de informações, o projeto adota uma convenção que estabelece a existência

de uma lista principal e de uma lista secundária para cada interligação.

Na lista principal, o cabo é apresentado com todas as suas informações técnicas,

incluindo percurso, comprimento e características construtivas. Na lista secundária, por

sua vez, é apresentado apenas o código do cabo acompanhado da origem, destino

e uma referência ao documento onde suas informações completas estão registradas.

Essa abordagem reduz a redundância de dados e facilita o controle de revisões, uma

vez que alterações passam a ser realizadas em apenas um documento de referência.

Além disso, mitiga a possibilidade do cabo ser lançado duas vezes, por estar contido

em duas listas ao mesmo tempo.

Para cabos de alimentação elétrica, a definição da lista principal é baseada

no sentido do fornecimento de energia. Assim, o equipamento responsável pela ali-

mentação possui a lista principal, enquanto o equipamento alimentado possui a lista

secundária. Um exemplo desse critério ocorre nas interligações entre os PDEs e as

UTAs, nas quais as LCPs constituem os documentos principais e as LCUs atuam como

documentos secundários.

Para cabos de comunicação, a definição da lista principal segue a hierarquia da

arquitetura de rede estabelecida para a RTA. Nesses casos, o equipamento localizado

em nível superior da arquitetura possui a lista principal, enquanto o equipamento loca-

lizado em nível inferior possui a lista secundária. Como exemplo, podem ser citadas as

interligações entre os RAs e as UTAs, nas quais as LCRAs constituem os documentos

principais e as LCUs contêm apenas as referências correspondentes.

4.3.3 Listas de Cabos das UTAs

As LCUs têm como objetivo apresentar todas as interligações associadas às

UTAs, com ênfase nos cabos do módulo de Acesso LAN da RTA. No escopo da Casa

de Força da Itaipu Binacional, foram desenvolvidas 30 LCUs, correspondentes às 30
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UTAs previstas para instalação. Cada documento reúne informações referentes aos

cabos de rede e alimentação relacionados a uma determinada UTA, servindo como

referência para implantação da infraestrutura em campo e para controle dos cabos ao

longo do ciclo de vida do sistema. A Figura 18 apresenta a sequência de etapas de

produção das LCUs.

Figura 18 – Etapas de elaboração das LCUs.

Levantamento, estudo e organização das informações

Cadastro de siglas e equipamentos

Definição dos tipos de cabos

Codificação dos cabos

Cadastro dos cabos

Definição dos percursos e comprimentos

Cadastro das vias de cabos

Cadastro do cabeamento

Geração das LCUs

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na sequência, as etapas mostradas acima serão descritas em maiores detalhes.

4.3.3.1 Levantamento, Estudo e Organização das Informações do Projeto

A primeira etapa da elaboração das LCUs consistiu no levantamento, estudo e

organização das informações necessárias para o desenvolvimento dos documentos.

Para isso, foram consultadas as especificações técnicas da RTA e os documentos pro-

duzidos durante o PB. Embora parte significativa desse levantamento já tivesse sido

realizada nas etapas anteriores do empreendimento, os documentos de referência con-

tinuaram sendo consultados ao longo de todo o desenvolvimento do PE, com o objetivo

de garantir a conformidade das soluções adotadas com os requisitos estabelecidos

para a infraestrutura.
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A análise desses documentos permitiu identificar três grupos principais de inter-

ligações associados às UTAs: as conexões de Acesso LAN, as conexões de uplink, as

conexões de backbone e as conexões de alimentação elétrica.

• Acesso LAN: corresponde às interligações entre as UTAs e os dispositivos de

terminação da rede, representados pelos PTOs e PTMs.

• Uplink: corresponde às interligações redundantes entre as UTAs e as Salas Se-

guras de 50 Hz e 60 Hz, responsáveis pela integração das unidades aos data-

centers.

• Backbone: corresponde às interligações entre as salas de comunicação da usina.

• Alimentação: corresponde às interligações responsáveis pelo fornecimento de

energia elétrica às UTAs, provenientes dos PDEs.

Dentre essas três categorias, as conexões de Acesso LAN constituem o foco

principal das LCUs. Diferentemente do entendimento inicialmente adotado em parte

das atividades do PB, as UTAs não realizam a conexão direta dos APs à rede, mas

sim dos respectivos PTOs e PTMs. No escopo da Casa de Força, foram previstas

interligações para 302 PTOs e 49 PTMs, distribuídos ao longo da Casa de Força. Os

PTOs são conectados por meio de cabos de fibra óptica, enquanto os PTMs utilizam

cabos metálicos de par trançado.

A definição das associações entre UTAs, PTOs e PTMs foi realizada durante

o PB, utilizando como principal critério a proximidade física entre os equipamentos.

Para cada ponto de terminação, foi identificada a UTA mais adequada para realizar a

conexão, levando em consideração restrições técnicas como o comprimento máximo

permitido para os enlaces metálicos e a capacidade disponível dos switches instalados

nas UTAs. Essas análises resultaram na elaboração da PAUA e do DAUA, documentos

do PB que serviram como base para o desenvolvimento das LCUs no PE.

As conexões de uplink, de backbone e de alimentação também foram considera-

das durante a elaboração das listas, uma vez que todos os cabos associados às UTAs

devem estar representados em sua documentação. Entretanto, os critérios de definição

dessas interligações são tratados de forma mais detalhada na Seção 4.3.4 (uplink e

backbone) e na Seção 4.3.5 (alimentação). Dessa forma, as informações levantadas

nesta etapa forneceram a base necessária para o cadastramento dos elementos da

infraestrutura e para o desenvolvimento das etapas subsequentes.

4.3.3.2 Cadastro de Siglas e Equipamentos

Após o levantamento das informações necessárias para elaboração das LCUs,

iniciou-se o processo de cadastramento dos elementos da infraestrutura no banco de
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dados do projeto. Essa etapa teve como objetivo criar os registros necessários para

identificação dos equipamentos que seriam utilizados na geração das listas de cabos.

Inicialmente, foi realizado o cadastro das siglas dos equipamentos. Para isso, foi

utilizado um arquivo no formato CSV exportado da seção de siglas do banco de dados,

contendo a estrutura padronizada para importação das informações. Os principais

campos preenchidos nessa etapa foram a tag do equipamento, sua descrição, o ciclo

de vida e a fase do projeto. O cadastramento foi realizado para todos os equipamentos

relacionados às LCUs, incluindo UTAs, PTOs e PTMs.

As informações utilizadas nesse processo foram obtidas principalmente a partir

da PAUA. Para todos os equipamentos cadastrados, o ciclo de vida foi definido como

Em uso e a fase do projeto foi definida como Projetado. Esses critérios foram adotados

por se tratarem de equipamentos novos e permanentes, previstos contratualmente

para implantação no âmbito da Atualização Tecnológica da Itaipu Binacional.

Concluído o cadastro das siglas, foi realizado o cadastro dos equipamentos

na seção de quadros do banco de dados. Essa etapa teve como finalidade registrar

informações complementares associadas aos equipamentos físicos presentes na in-

fraestrutura. Entre os campos disponíveis para preenchimento encontram-se dados

construtivos, características dimensionais e informações de localização.

Embora o banco de dados permita o cadastramento de diversas características

dos equipamentos, os campos considerados essenciais para o desenvolvimento das

LCUs foram a tag e as informações de localização. Os dados de localização incluem

informações como unidade geradora, eixo e elevação, permitindo associar cada equi-

pamento à sua posição física dentro da usina. Essas informações foram extraídas dos

documentos produzidos durante o PB e transferidas para os arquivos de importação

do banco de dados.

Ao final dessa etapa, todos os equipamentos relacionados às LCUs encontravam-

se devidamente cadastrados e identificados no banco de dados, estabelecendo a base

necessária para as atividades subsequentes de especificação dos cabos, definição

das interligações e geração da documentação executiva.

4.3.3.3 Definição dos Tipos de Cabos

Com os equipamentos devidamente cadastrados, a etapa seguinte consistiu na

definição dos tipos de cabos a serem utilizados em cada interligação das LCUs. Essa

atividade foi realizada a partir da análise das especificações técnicas da RTA, nos

quais são estabelecidos os requisitos construtivos e de desempenho para os meios de

transmissão utilizados na infraestrutura de comunicação.

As informações referentes aos cabos encontravam-se distribuídas em diferentes

seções dos documentos de referência, exigindo um processo de consolidação para

que pudessem ser utilizadas de forma organizada na elaboração das listas de cabos.
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O levantamento tratado na Seção 4.3.3.1 foi fundamental para compreender o papel

de cada interligação dentro da arquitetura da rede e, consequentemente, determinar o

tipo de cabo mais adequado para cada aplicação.

No contexto das conexões de Acesso LAN, foram identificados dois tipos prin-

cipais de interligação. As conexões entre UTAs e PTOs são realizadas por meio de

cabos de fibra óptica monomodo de quatro vias, enquanto as conexões entre UTAs e

PTMs utilizam cabos metálicos de par trançado categoria 6A. A Tabela 2 apresenta os

tipos de cabos definidos para as conexões de Acesso LAN contempladas nas LCUs.

Tabela 2 – Tipos de cabos para as conexões de Acesso LAN.

Origem Destino Meio de transmissão Quantidade de vias por cabo Quantidade de cabos
UTA PTO Cabo de fibra óptica monomodo 4 fibras ópticas 1
UTA PTM Cabo de par trançado CAT.6A 8 condutores metálicos 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Além da definição do meio de transmissão, essa etapa permitiu identificar as

características necessárias para o cadastramento posterior dos cabos no banco de

dados, incluindo informações relacionadas à formação dos cabos e especificações dos

materiais utilizados. Esses dados serviram como base para as etapas subsequentes

de codificação e cadastramento dos cabos.

4.3.3.4 Codificação dos Cabos

Após a definição dos tipos de cabos utilizados nas interligações de Acesso LAN,

iniciou-se a etapa de codificação deles. Essa atividade teve como objetivo atribuir uma

identificação única a cada interligação, permitindo sua rastreabilidade ao longo de todo

o ciclo de vida do empreendimento.

A codificação foi realizada de acordo com os conceitos estabelecidos no docu-

mento CCVC. Para isso, foi utilizado, inicialmente, o arquivo CSV correspondente à

seção de cabeamento do banco de dados, responsável por reunir as principais informa-

ções associadas a cada cabo. Entre os campos presentes nesse arquivo destacam-se

o código de identificação do cabo, o código do material, a origem, o destino, o percurso

e o comprimento.

Inicialmente, foram cadastradas as informações de origem e destino de todas

as interligações de Acesso LAN. As origens correspondiam às UTAs, enquanto os

destinos correspondiam aos respectivos PTOs e PTMs associados. Essas informações

serviram como base para a geração das identificações dos cabos.

O CCVC estabelece uma estrutura padronizada para formação das tags dos

cabos, composta por campos que representam características como o tipo do cabo, a

área da usina onde a interligação está localizada, a fase do empreendimento e uma

numeração sequencial. Essa estrutura permite identificar de forma rápida informações



Capítulo 4. Elaboração do Projeto Executivo de Cabeamento da RTA 74

relevantes sobre cada cabo, além de garantir a unicidade das identificações dentro do

empreendimento.

Para um dos campos da numeração sequencial, o critério de codificação delega

ao projetista a definição da lógica de organização dos códigos. Com o objetivo de

facilitar o gerenciamento das interligações, foi adotada uma estratégia baseada na

associação direta entre faixas de numeração e equipamentos. Nessa abordagem, cada

UTA recebeu uma faixa exclusiva de códigos reservada para os cabos relacionados

a ela. A definição dessas faixas foi realizada por meio de uma planilha compartilhada

entre os membros da equipe, utilizada para controle e distribuição dos intervalos de

numeração. Dessa forma, foi possível evitar a duplicidade de códigos e garantir a

consistência da identificação dos cabos produzidos por diferentes projetistas.

Para cada UTA foi reservada uma faixa de cinquenta códigos. Essa quantidade

foi definida considerando a capacidade máxima de conexões dos switches instalados

nas UTAs, bem como uma margem adicional destinada a futuras expansões da infra-

estrutura. A reserva dessas faixas permite acomodar ampliações previstas para a rede

sem a necessidade de alterações na lógica de identificação já estabelecida.

Com as faixas de codificação definidas e as informações de origem e destino

previamente cadastradas, os códigos dos cabos puderam ser gerados. Para isso, as

interligações foram organizadas de acordo com a UTA de origem, as identificações

foram atribuídas sequencialmente às conexões associadas a cada equipamento e

foram inseridas no arquivo de cabeamento. Ao final dessa etapa, todos os cabos de

Acesso LAN possuíam identificação única e compatível com os critérios de codificação

adotados no projeto, possibilitando o prosseguimento das atividades de cadastramento

e detalhamento da infraestrutura.

4.3.3.5 Cadastro dos Cabos

Com a codificação concluída, iniciou-se a etapa de cadastro dos cabos no

banco de dados do projeto. O objetivo dessa atividade foi associar cada cabo às

suas características físicas e aos materiais especificados para sua implementação,

permitindo que essas informações fossem posteriormente utilizadas na geração das

listas de cabos.

O cadastramento foi realizado por meio da seção de cabos do banco de dados,

utilizando arquivos CSV destinados à importação das informações. Nessa etapa, foram

preenchidos campos como: a tag do cabo (previamente determinada), o código do

material, formação, ciclo de vida e fase do projeto.

A definição dos códigos de material foi realizada com base na LMUC, docu-

mento responsável por consolidar os materiais padronizados aprovados para utilização

no projeto. Para cada tipo de interligação identificado nas LCUs, foi selecionado o item

correspondente na LMUC, cadastrado na etapa de PB. A Figura 19 apresenta um exem-



Capítulo 4. Elaboração do Projeto Executivo de Cabeamento da RTA 75

plo de cabo cadastrado na LMUC, onde são apresentadas informações construtivas e

os códigos de material de cada cabo.

Figura 19 – Exemplo de cadastro de cabo na LMUC.

–

–

Fonte: Elaborado pelo autor.

Além do código do material, também foi necessário definir a formação de cada

cabo. Esse campo descreve as características construtivas da interligação, permitindo

identificar aspectos como quantidade de vias, número de fibras ópticas ou quantidade

de condutores metálicos presentes no cabo. Essas informações são posteriormente



Capítulo 4. Elaboração do Projeto Executivo de Cabeamento da RTA 76

apresentadas nas listas de cabos e auxiliam tanto as equipes de montagem quanto os

processos de aquisição de materiais.

Ao término dessa etapa, todos os cabos das conexões de Acesso LAN encontravam-

se cadastrados e associados aos materiais correspondentes, estabelecendo a base

necessária para as atividades de definição de percursos, cálculo dos comprimentos e

consolidação das interligações no banco de dados.

4.3.3.6 Definição de Percursos e Comprimentos

Após o cadastramento, iniciou-se a etapa de definição dos percursos e determi-

nação dos comprimentos dos cabos. Essa atividade teve como objetivo estabelecer os

caminhos que cada cabo deverá percorrer ao longo da infraestrutura projetada para

a RTA, além de fornecer os comprimentos necessários para elaboração das listas de

cabos.

A definição dos percursos foi realizada utilizando o modelo tridimensional da

Casa de Força desenvolvido em Revit. Esse modelo reúne informações de diversas

disciplinas de engenharia envolvidas no projeto, incluindo sistemas elétricos, sistemas

mecânicos, estruturas civis e infraestrutura de telecomunicações. Dessa forma, tornou-

se possível analisar a integração entre os diferentes sistemas presentes na usina e

avaliar a viabilidade dos encaminhamentos previstos para os cabos.

Os percursos foram definidos a partir das vias de cabos projetadas especifica-

mente para a Atualização Tecnológica. Essas vias foram desenvolvidas pela equipe

de modelagem da Nova Engevix, responsável pela definição da infraestrutura física

necessária para acomodar os cabos dos novos sistemas implantados no empreen-

dimento. Assim, a determinação dos percursos exigiu interação entre as equipes de

engenharia e de modelagem, de forma a garantir que as interligações previstas fossem

compatíveis com a infraestrutura projetada. Na prática, a equipe de engenharia produ-

ziu documentos no PB que serviram como base para a equipe de modelagem. E então,

a equipe de engenharia utiliza os modelos elaborados pela equipe de modelagem para

atender as suas demandas em relação à produção de documentos.

A complexidade dessa atividade está diretamente relacionada às características

da Casa de Força. A infraestrutura projetada para a RTA encontra-se inserida em

um ambiente industrial de grande porte, que abriga sistemas elétricos de média e

alta tensão, equipamentos mecânicos de grandes dimensões, sistemas de automação,

salas técnicas, escritórios, auditórios e diversas outras instalações. Nesse contexto,

a definição dos percursos exigiu a análise criteriosa dos espaços disponíveis e da

interação entre os diferentes sistemas presentes na usina.

Além da complexidade física do ambiente, a escala da infraestrutura também

representa um fator relevante. As LCUs abrangem mais de 300 interligações distribu-

ídas ao longo da Casa de Força, envolvendo aproximadamente 44,6 quilômetros de
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cabeamento. Em diversos casos, os percursos atravessam múltiplas elevações e dife-

rentes setores da usina. Algumas interligações apresentam comprimentos superiores

a 800 metros, exigindo análise cautelosa para definição dos encaminhamentos.

Para viabilizar essa atividade, foi utilizado o modelo tridimensional da usina,

visualizados a partir do Revit Viewer. O processo de definição dos percursos era

iniciado pela localização dos equipamentos de origem e destino da interligação, nesse

caso uma UTA e um PTO ou PTM. A partir desses pontos, eram analisadas visualmente

as possíveis rotas utilizando as vias de cabos. Essa análise era realizada diretamente

no ambiente tridimensional, percorrendo virtualmente o trajeto pretendido e avaliando

a viabilidade do encaminhamento.

A Figura 20 apresenta um exemplo corte de visualização do modelo tridimensi-

onal no Revit Viewer, onde pode-se visualizar:

• uma UTA, na cor lilás;

• um PDE, na cor turquesa;

• eletrodutos para cabos de alimentação, em azul;

• eletrodutos para cabos de rede, em vermelho;

• uma tubulação de sistemas mecânicos, em vermelho, à frente dos painéis.
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Figura 20 – Exemplo de corte de visualização do modelo tridimensional no Revit Vi-
ewer.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em determinadas situações, os equipamentos encontravam-se em elevações

distintas da Casa de Força. Nesses casos, era necessário carregar vínculos adici-

onais ao modelo principal, correspondentes aos pavimentos ou setores adjacentes

envolvidos na interligação. Os vínculos consistem em modelos tridimensionais com-

plementares que podem ser inseridos temporariamente na visualização, permitindo

analisar simultaneamente elementos pertencentes a diferentes arquivos de projeto.

Após a definição visual da rota, era utilizada uma extensão desenvolvida em

pyRevit por um integrante da equipe. O pyRevit consiste em uma plataforma de desen-

volvimento baseada em Python que permite a criação de ferramentas personalizadas

para automação de atividades no ambiente Revit. A extensão utilizada possui uma

função denominada Medir, desenvolvida especificamente para apoiar as atividades

relacionadas ao projeto de infraestrutura da RTA.

Ao acionar essa função, o usuário seleciona sucessivamente pontos ao longo

das vias de cabos que compõe o percurso definido para a interligação. Com base

nessas seleções, a ferramenta realiza de forma semiautomática o levantamento do

comprimento total do trajeto e das tags das vias percorridas. Dessa forma, foi possível
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obter simultaneamente as informações necessárias para cadastramento do percurso

e determinação do comprimento do cabo.

O procedimento foi repetido para todas as interligações contempladas pelas

LCUs. Após a obtenção dos comprimentos, foi aplicada uma margem adicional de 5%

sobre cada valor calculado, destinada a absorver pequenas variações associadas à

instalação em campo.

Por fim, as informações obtidas no modelo tridimensional foram transferidas

para o arquivo CSV de cabeamento utilizado nas etapas anteriores. Nesse momento,

o arquivo já continha os dados de identificação, origem e destino dos cabos, restando

apenas o cadastramento formal das vias de cabos para que pudesse ser submetido

ao banco de dados do projeto.

4.3.3.7 Cadastro das Vias de Cabos

Concluída a definição dos percursos das interligações, foi realizada a etapa de

cadastro das vias de cabos no banco de dados do projeto. Essa atividade teve como

objetivo registrar a infraestrutura física utilizada pelos cabos da RTA, permitindo que os

percursos definidos durante a etapa anterior pudessem ser associados às interligações

cadastradas.

As vias de cabos correspondem aos elementos da infraestrutura destinados ao

encaminhamento dos cabos ao longo da usina, incluindo eletrocalhas, leitos, eletro-

dutos e demais componentes projetados para acomodar os sistemas da Atualização

Tecnológica. Cada uma dessas vias possui uma tag própria, utilizada para sua identifi-

cação e rastreabilidade dentro do empreendimento.

O cadastro foi realizado por meio da seção específica de vias do banco de

dados, utilizando arquivos CSV destinados à importação das informações. Para cada

via foram registradas informações como tag de identificação, fase do projeto e ciclo de

vida.

Cada percurso definido para um cabo é representado por uma sequência de

tags de vias cadastradas, possibilitando que as interligações sejam associadas aos

caminhos previstos durante a etapa de instalação. Alterações futuras na infraestrutura

podem ser identificadas e gerenciadas de forma controlada.

Ao final dessa etapa, todas as vias utilizadas pelas interligações contempla-

das nas LCUs encontravam-se cadastradas no banco de dados, permitindo o pros-

seguimento para o cadastramento do cabeamento e a consolidação das informações

necessárias à geração das listas de cabos.

4.3.3.8 Cadastro do Cabeamento

Com os cabos, equipamentos e vias devidamente cadastrados, foi realizada a

etapa de cadastro do cabeamento. Essa atividade teve como objetivo consolidar, em
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um único registro, todas as informações necessárias para representar cada interligação

da infraestrutura de cabeamento da RTA.

O cadastro foi realizado por meio da seção de cabeamento do banco de dados,

utilizando o mesmo arquivo CSV empregado nas etapas tratadas na Seção 4.3.3.4

e na Seção 4.3.3.6. Nesse momento do desenvolvimento, o arquivo já continha as

informações de tags dos cabos, origem, destino, comprimentos e percursos definidos

para cada interligação.

A principal finalidade dessa etapa foi estabelecer o relacionamento entre os

diferentes elementos previamente cadastrados no banco de dados. Para cada cabo,

foram associadas as respectivas tags dos equipamentos de origem e destino, bem

como a sequência de vias utilizada para compor seu percurso.

Além de consolidar as informações produzidas nas etapas anteriores, o ca-

dastramento do cabeamento permitiu realizar verificações de consistência entre os

registros. Durante esse processo, foram identificadas e corrigidas eventuais divergên-

cias relacionadas à nomenclatura dos equipamentos, à codificação dos cabos e às

tags das vias de cabos utilizadas nos percursos. Após a conclusão das verificações,

os arquivos CSV foram importados para o banco de dados.

Ao final dessa etapa, todas as interligações contempladas pelas LCUs encontravam-

se cadastradas no banco de dados, possibilitando a geração das listas de cabos.

4.3.3.9 Geração das Listas de Cabos

Com a conclusão do cadastramento dos equipamentos, cabos, vias e cabea-

mento, foi possível iniciar a geração das LCUs. Nessa etapa, o banco de dados já

possuía todas as informações necessárias para representar a infraestrutura projetada,

incluindo os equipamentos de origem e destino, os códigos dos cabos, as informações

de formação dos cabos, os códigos de material, a finalidade, os percursos associados

e os respectivos comprimentos.

Embora todas essas informações já estivessem cadastradas, elas ainda se

encontravam armazenadas na forma de registros individuais ou de relacionamentos

entre entidades do banco de dados. A próxima etapa foi utilizar os recursos de geração

de relatórios disponíveis na própria plataforma para consolidar essas informações no

formato documental exigido pelo projeto.

A geração das listas foi realizada por meio do módulo de relatórios do banco de

dados. Para cada UTA, foi criado um relatório do tipo Lista de Cabos, correspondente à

respectiva LCU. No início, foram preenchidos os campos necessários para composição

da capa e contracapa do documento, incluindo informações de codificação, descrição,

responsáveis pela elaboração e demais dados administrativos previstos no padrão do

empreendimento.

O documento também conta com uma página direcionada para inserção de
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notas, documentos de referência e documentos complementares. As notas são infor-

mações que o autor do documento deseja comunicar ao leitor para auxiliar na com-

preensão das informações. Os documentos de referência são os quais atuaram como

base para a elaboração da lista. E por fim, os documentos complementares são, em

geral, documentos adicionais relacionados com o equipamento que está sendo tratado

na lista.

Concluído o preenchimento das informações de capa e contracapa, foi realizada

a geração do conteúdo principal da lista de cabos. Para isso, na seção de importação

do relatório, era selecionada a UTA correspondente à LCU em elaboração. A partir

dessa seleção, o banco de dados realizava uma consulta nas interligações cadastradas

e identificava todos os cabos associados àquela UTA, independentemente do tipo de

conexão ao qual pertenciam.

Como resultado dessa consulta, eram apresentados os cabos de Acesso LAN,

uplink, backbone e alimentação elétrica associados ao equipamento selecionado. To-

dos esses cabos deveriam constar na LCU, uma vez que o documento tem como ob-

jetivo representar todas as interligações relacionadas à respectiva UTA. Dessa forma,

os cabos eram importados para o relatório e passavam a compor as linhas da tabela

da lista de cabos.

Após a importação, era necessário adequar a apresentação dos cabos de

acordo com a convenção de listas principais e secundárias adotada no projeto. Os

cabos de Acesso LAN constituem as interligações cuja lista principal é a própria LCU

e, portanto, devem ser apresentados com todas as informações técnicas cadastradas.

Já os cabos de uplink, backbone e alimentação elétrica possuem como documentos

principais as LCRAs e as LCPs. Nesses casos, as linhas correspondentes na LCU

deveriam apresentar apenas o código do cabo, a origem e o destino da interligação.

Para atender esse requisito, o banco de dados disponibilizava opções especí-

ficas na tela de importação dos cabos. Por meio dessas opções, era possível definir

quais interligações deveriam ser tratadas como referências a documentos principais

externos. Quando essa configuração era aplicada, o sistema substituía o percurso do

cabo pelo código de referência da lista principal correspondente. Esse procedimento

foi realizado individualmente para todos os cabos classificados como interligações

secundárias.

Após a configuração das referências e da exibição das informações, era gerada

uma visualização preliminar do documento em seu formato final. Nessa etapa, era

realizada uma conferência geral da lista. Uma vez concluída, a revisão da lista era

considerada finalizada e o documento podia ser gerado em formato PDF ou Excel para

prosseguimento no fluxo do projeto.

Ao final dessa etapa, as 30 LCUs contempladas no escopo deste trabalho

encontravam-se finalizadas, consolidando as informações produzidas ao longo das
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etapas anteriores e fornecendo os documentos necessários para a implantação do

cabeamento das UTAs da Casa de Força.

4.3.4 Listas de Cabos dos Racks Abertos do Backbone Óptico

As LCRAs têm como objetivo apresentar as interligações associadas aos RAs

da RTA, abrangendo os cabos de uplink, backbone e alimentação elétrica. No escopo

da Casa de Força da Itaipu Binacional, foram desenvolvidas cinco LCRAs, corres-

pondentes aos cinco RAs previstos para instalação nessa região da usina. Esses

equipamentos encontram-se distribuídos entre as principais salas de comunicação de

Itaipu Binacional, sendo identificados como:

• RTA-TELECOM, localizado na Sala de Telecomunicações;

• RTA-COM.50HZ, localizado na Sala de Comunicações 50 Hz;

• RTA-COM.60HZ, localizado na Sala de Comunicações 60 Hz;

• RTA-08B, localizado na Sala Segura 50 Hz;

• RTA-16B, localizado na Sala Segura 60 Hz.

O projeto contempla ainda um sexto RA, denominado RTA-MICROONDAS, ins-

talado na região da barragem. Entretanto, esse equipamento não faz parte do escopo

do presente documento. Na Figura 21 são apresentadas as interligações entre as sa-

las do backbone, onde cada linha azul representa uma interligação composta por dois

cabos de fibra óptica.
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Figura 21 – Backbone Óptico.

•

•

•

•

Fonte: (ITAIPU Binacional, 2017).

Fonte: Elaborado pelo autor.

O processo de elaboração das LCRAs seguiu a mesma metodologia apresen-

tada para as LCUs, incluindo as atividades de levantamento das informações, cadastra-

mento das siglas e equipamentos no banco de dados, codificação dos cabos, definição

dos percursos, cadastramento das interligações e geração dos relatórios. Foi utilizado

o mesmo template adotado para as LCUs, fornecido pelo CMI. Dessa forma, esta

seção concentra-se nas particularidades associadas aos RAs.

A análise das especificações técnicas da RTA permitiu identificar uma distinção

entre os RAs instalados nas Salas Seguras e os demais equipamentos dessa cate-

goria. Os RAs RTA-08B e RTA-16B integram a infraestrutura de datacenter da RTA,

constituindo o acesso à camada central da rede para os demais equipamentos do

sistema. Como consequência, todas as UTAs e todos os demais RAs devem possuir in-

terligações com esses equipamentos, garantindo acesso aos serviços disponibilizados

pelos datacenters.

Durante o desenvolvimento das LCRAs, foram identificados três grupos princi-

pais de interligações associados aos RAs: conexões de uplink, conexões de backbone

e conexões de alimentação elétrica. As conexões de uplink e backbone possuem como

documentos principais as próprias LCRAs, enquanto as conexões de alimentação elé-

trica têm como documentos principais as LCPs, tratadas na Seção 4.3.5.

As conexões de uplink são responsáveis pela integração entre a camada de

Acesso LAN e a camada Core LAN da arquitetura da RTA. Essas interligações conec-
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tam as UTAs aos RAs das Salas Seguras por meio de cabos de fibra óptica monomodo,

permitindo o acesso dos dispositivos de campo aos recursos disponibilizados pelos

datacenters. Os detalhes dessas interligações são apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 – Tipos de cabos para as conexões de uplink.

Origem Destino Meio de transmissão Quantidade de vias por cabo Quantidade de cabos
RTA-08B UTA Cabo de fibra óptica monomodo 12 fibras ópticas 1
RTA-16B UTA Cabo de fibra óptica monomodo 12 fibras ópticas 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

As conexões de backbone constituem a infraestrutura principal de interligação

entre as salas de comunicação da usina. Por meio delas, os RAs instalados nas

Salas de Comunicações e na Sala de Telecomunicações são conectados aos RAs das

Salas Seguras. Além disso, são previstas interligações entre as duas Salas Seguras e

entre as duas Salas de Comunicações, formando uma infraestrutura redundante para

transporte de dados. Todas essas conexões utilizam cabos de fibra óptica monomodo

com 72 fibras ópticas e são implementadas em redundância, com dois cabos para

cada interligação. Os detalhes dessas conexões são apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 – Tipos de cabos para as conexões de backbone.

Origem Destino Meio de transmissão Quantidade de vias por cabo Quantidade de cabos
RTA-08B RTA-TELECOM Cabo de fibra óptica monomodo 72 fibras ópticas 2
RTA-16B RTA-TELECOM Cabo de fibra óptica monomodo 72 fibras ópticas 2
RTA-08B RTA-COM.50HZ Cabo de fibra óptica monomodo 72 fibras ópticas 2
RTA-16B RTA-COM.50HZ Cabo de fibra óptica monomodo 72 fibras ópticas 2
RTA-08B RTA-COM.60HZ Cabo de fibra óptica monomodo 72 fibras ópticas 2
RTA-16B RTA-COM.60HZ Cabo de fibra óptica monomodo 72 fibras ópticas 2
RTA-08B RTA-16B Cabo de fibra óptica monomodo 72 fibras ópticas 2

RTA-COM.50HZ RTA-COM.60HZ Cabo de fibra óptica monomodo 72 fibras ópticas 2

As conexões de alimentação elétrica correspondem aos cabos responsáveis

pelo fornecimento de energia aos RAs. Os equipamentos RTA-08B, RTA-16B, RTA-

COM.50HZ e RTA-COM.60HZ são alimentados por painéis localizados nas respectivas

salas onde se encontram instalados. Como esses painéis pertencem ao escopo de

outra equipe de engenharia, suas listas de cabos não fazem parte do presente docu-

mento. O RA RTA-TELECOM, por sua vez, é alimentado por um PDE que pertence ao

escopo da infraestrutura da RTA, sendo essa interligação tratada posteriormente na

Seção 4.3.5.

Os processos de cadastramento de siglas, equipamentos, cabos, vias e interli-

gações seguiram os mesmos procedimentos apresentados para as LCUs. Da mesma

forma, os RAs receberam faixas exclusivas de codificação conforme os critérios esta-

belecidos pelo CCVC, permitindo a geração e o controle das identificações dos cabos

associados a cada equipamento.

Apesar da semelhança metodológica entre os documentos, a elaboração das

LCRAs apresentou um nível de complexidade superior ao observado nas LCUs. Essa
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diferença decorre principalmente da abrangência das interligações associadas aos

RAs das Salas Seguras, responsáveis por conectar simultaneamente todas as UTAs e

todos os demais RAs da Casa de Força.

Enquanto grande parte das interligações de Acesso LAN encontra-se concen-

trada em regiões específicas da usina devido a maior distribuição das UTAs, os cabos

de uplink e backbone percorrem extensões significativamente maiores da Casa de

Força. A média de comprimento dessas interligações supera 500 metros, existindo

diversos casos com comprimentos superiores a 1 quilômetro. A análise desses per-

cursos exigiu a utilização simultânea de múltiplos vínculos do modelo tridimensional

da usina, abrangendo diferentes elevações. Nessas situações, a correta definição dos

caminhos demandou elevado nível de organização e atenção durante as atividades

de análise no Revit Viewer, uma vez que pequenas inconsistências poderiam resul-

tar em diferenças significativas nos comprimentos finais dos cabos e nos percursos

cadastrados nas listas.

Ao final dessas atividades, as cinco LCRAs contempladas no escopo deste

trabalho encontravam-se geradas e emitidas, consolidando as informações relativas

às interligações de uplink, backbone e alimentação elétrica associadas aos RAs da

Casa de Força. Esses documentos forneceram as informações para a implantação dos

enlaces responsáveis pela integração entre as UTAs e as salas de comunicação da

RTA.

4.3.5 Listas de Cabos dos PDEs

As LCPs têm como objetivo apresentar todas as interligações de alimentação

elétrica associadas aos PDEs da RTA. Esses documentos reúnem as informações

necessárias para implantação dos circuitos responsáveis pelo fornecimento de energia

aos equipamentos de comunicação e automação distribuídos ao longo da Casa de

Força.

Os PDEs são os painéis responsáveis pela distribuição de tensão estabilizada

aos equipamentos da RTA. A partir deles são alimentadas as UTAs, os PTOs e o

RA RTA-TELECOM, concentrando a maior parte dos circuitos de alimentação elétrica

associados à rede. No escopo deste trabalho, foram desenvolvidas 30 LCPs, corres-

pondentes aos 30 PDEs previstos para instalação na Casa de Força.

As principais informações utilizadas para desenvolvimento das LCPs foram obti-

das a partir dos DLDPs, documentos elaborados durante o PB da RTA. Esses desenhos

apresentam uma visão geral da distribuição dos PDEs, UTAs e PTOs ao longo da Casa

de Força, utilizando como referência a divisão da usina em unidades geradoras, eixos e

elevações. Além da localização aproximada dos equipamentos, os DLDPs apresentam

as interligações entre cada PDE e suas respectivas cargas, constituindo a principal

referência para definição dos circuitos contemplados nas listas de cabos.
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A metodologia empregada na elaboração das LCPs apresenta diversas seme-

lhanças em relação às LCUs e às LCRAs. Atividades como o cadastro de siglas e

equipamentos, a definição dos percursos, o cadastramento das vias de cabos, a co-

dificação dos cabos, o registro das informações no banco de dados e a geração dos

relatórios seguiram os mesmos procedimentos já apresentados nas seções anteriores.

Entretanto, os circuitos de alimentação exigiram etapas adicionais que não estavam

presentes nos demais tipos de listas de cabos.

Enquanto as LCUs e as LCRAs tratavam predominantemente de cabos de co-

municação previamente definidos pelas especificações da RTA, as LCPs envolvem

cabos de força cuja seção e características dependem das condições específicas de

cada circuito. Dessa forma, antes da definição dos cabos e da geração das listas,

tornou-se necessário realizar atividades de definição da formação dos circuitos, di-

mensionamento dos condutores e seleção dos materiais a serem empregados. Essas

etapas alteraram a sequência de desenvolvimento adotada nas listas apresentadas

anteriormente e exigiram análises adicionais relacionadas aos critérios elétricos do

projeto.

A elaboração das LCPs seguiu, de forma geral, a seguinte sequência de ati-

vidades: estudo e análise dos documentos de referência; cadastro das informações

de siglas e equipamentos no banco de dados; definição dos circuitos de alimentação;

definição dos percursos e comprimentos dos cabos; dimensionamento dos condutores;

seleção dos tipos de cabos; codificação e cadastramento das informações de cabos,

vias de cabos e cabeamento no banco de dados; e, por fim, geração das listas de

cabos.

No que se segue, são descritas apenas as etapas relacionadas ao desenvolvi-

mento das LCPs que diferem das etapas já tratadas nas outras listas.

4.3.5.1 Levantamento, Estudo e Organização das Informações de Projeto

A etapa de levantamento, estudo e organização das informações de projeto

apresentou diversas semelhanças em relação às atividades realizadas para elaboração

das LCUs e das LCRAs. Entretanto, além da ETCCR e do CPE, o desenvolvimento

das LCPs teve como principal referência os DLDPs, documentos produzidos durante o

PB da RTA.

Os DLDPs possuem função semelhante à dos DLUAs, porém voltada aos sis-

temas de alimentação elétrica da rede. Esses desenhos apresentam, em uma única

visualização, a distribuição dos PDEs, das UTAs e dos APs/PTOs ao longo da Casa de

Força, utilizando como referência a divisão da usina em unidades geradoras, eixos e

elevações. Além da localização dos equipamentos, os desenhos apresentam as interli-

gações entre cada PDE e as cargas sob sua responsabilidade, permitindo uma análise

abrangente da distribuição das alimentações previstas para a RTA.
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Embora a elaboração dos DLDPs não faça parte do escopo do presente docu-

mento, algumas definições realizadas durante sua produção possuem influência direta

nas atividades desenvolvidas no PE. Entre elas destacam-se a definição da localização

dos PDEs e a distribuição das cargas associadas a cada painel.

Os 30 PDEs previstos para a Casa de Força deveriam ser capazes de alimentar

todas as 30 UTAs e os 351 PTOs pertencentes à RTA. Para isso, a localização dos

painéis foi definida de forma a proporcionar uma distribuição adequada das alimen-

tações ao longo da usina, considerando simultaneamente a posição das cargas e as

restrições estabelecidas para o projeto.

De acordo com a ETCCR, cada PDE possui capacidade de 25 circuitos de

alimentação e potência nominal de 6 kVA. Dessa forma, a distribuição das cargas

entre os painéis foi realizada de modo que não fossem ultrapassados esses limites.

Além disso, por determinação da Itaipu Binacional, PDEs localizados no setor de

50 Hz não poderiam alimentar cargas localizadas no setor de 60 Hz, e vice-versa.

Essas restrições foram consideradas durante a elaboração dos DLDPs e influenciaram

diretamente a configuração final das alimentações adotadas para a RTA.

Durante o desenvolvimento das LCPs, os DLDPs foram amplamente utilizados

para identificação das cargas associadas a cada PDE e compreensão da distribuição

dos equipamentos ao longo da Casa de Força. As informações obtidas nessa etapa

serviram como base para as atividades subsequentes de definição da formação dos

circuitos, dimensionamento dos cabos e elaboração das listas de cabos.

4.3.5.2 Definição da Formação dos Circuitos

A etapa de definição da formação dos circuitos teve como objetivo determinar

a composição dos circuitos de alimentação associados a cada PDE, estabelecendo

quais cargas seriam atendidas por cada circuito e como seria realizada a distribuição da

alimentação entre UTAs e PTOs. Conforme apresentado na Seção 4.3.5.1, os DLDPs

já definiam quais PDEs seriam responsáveis pela alimentação de cada equipamento.

Entretanto, ainda era necessário definir como essas cargas seriam distribuídas entre

os circuitos disponíveis em cada painel.

A primeira atividade dessa etapa consistiu na definição da arquitetura dos circui-

tos destinados à alimentação dos PTOs. Inicialmente, foi avaliada a possibilidade de

utilização de circuitos dedicados para carga. Essa abordagem apresentava vantagens

relacionadas ao isolamento de falhas e à simplificação das atividades de manuten-

ção. Entretanto, verificou-se que a adoção desse modelo resultaria em um número

significativamente maior de cabos, aumentando a ocupação das vias previstas para o

projeto.

Considerando as limitações físicas existentes na Casa de Força e as restrições

relacionadas à capacidade das vias projetadas para a Atualização Tecnológica, optou-
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se pela utilização de circuitos radiais com continuidade entre equipamentos adjacentes.

Nessa configuração, o circuito parte do PDE, alimenta um PTO e segue para outros

PTOs subsequentes pertencentes ao mesmo circuito. Essa solução permitiu reduzir a

quantidade de cabos necessária para atendimento das cargas sem comprometer os

requisitos funcionais estabelecidos para o projeto.

Após definição da arquitetura dos circuitos, foram considerados os critérios

complementares estabelecidos pela Itaipu Binacional para composição dos circuitos

de alimentação dos PTOs. Os circuitos deveriam atender no máximo cinco PTOs,

deveriam evitar alimentar equipamentos localizados em diferentes elevações da usina e

deveriam possuir apenas uma direção predominante de encaminhamento. Esse último

critério visava evitar que um mesmo circuito utilizasse repetidamente uma mesma via

de cabos ao longo do percurso.

Para as UTAs, a estratégia adotada foi distinta. De acordo com a ETCCR, cada

UTA deveria receber dois circuitos independentes provenientes do mesmo PDE, pro-

porcionando redundância na alimentação elétrica do equipamento. Dessa forma, foi

definida uma alimentação dedicada para cada UTA, composta por dois circuitos distin-

tos associados ao respectivo PDE.

Com os critérios estabelecidos, iniciou-se a definição individual dos circuitos.

Para essa atividade, foi utilizado o arquivo de cabeamento extraído do banco de dados

do projeto, complementado pelas informações presentes nos DLDPs. No caso das

UTAs, o processo consistiu na associação de cada equipamento ao seu respectivo PDE

alimentador e na criação das interligações redundantes previstas pela especificação.

Para os PTOs, além da definição do painel de origem, foi necessário determinar a

sequência dos equipamentos ao longo de cada circuito, estabelecendo a ordem das

interligações entre os pontos atendidos.

A definição desses circuitos foi realizada com auxílio do modelo tridimensio-

nal da usina disponível no Revit Viewer. Os PDEs foram analisados individualmente,

observando-se a distribuição física dos PTOs, a disposição das vias de cabos e os

possíveis percursos entre os equipamentos. Como os PDEs e as cargas encontram-se

distribuídos em diferentes unidades e elevações da Casa de Força, cada circuito exi-

giu análise específica para atendimento dos critérios estabelecidos pelo projeto e das

características físicas do local de instalação.

De modo geral, buscou-se agrupar PTOs localizados próximos entre si ou dis-

tribuídos ao longo de uma mesma direção física da usina, permitindo que os circuitos

percorressem os equipamentos de forma sequencial. À medida que os circuitos eram

definidos, as informações de origem, destino, percurso e comprimento dos cabos eram

registradas no arquivo de cabeamento utilizado pelo banco de dados. Os percursos e

comprimentos foram obtidos utilizando o mesmo procedimento descrito para as LCUs

e para as LCRAs.
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Ao final dessa etapa, encontravam-se definidos os circuitos de alimentação

associados aos 30 PDEs da Casa de Força, totalizando aproximadamente 200 circuitos.

As informações produzidas serviram como base para as etapas subsequentes de

dimensionamento dos condutores e elaboração das LCPs.

4.3.5.3 Dimensionamento dos Cabos

Após a definição dos circuitos de alimentação, foi realizada a etapa de dimen-

sionamento dos cabos. Essa atividade teve como objetivo determinar as seções dos

condutores utilizadas em cada circuito, garantindo atendimento aos requisitos estabe-

lecidos pela ANBT NBR 5410 e pelo CPE.

O dimensionamento foi realizado por meio de uma planilha de cálculo desenvol-

vida por colegas da equipe, responsável por verificar os critérios exigidos pela norma

para cada circuito analisado. A ferramenta avaliava os critérios de seção mínima dos

condutores, capacidade de condução de corrente, queda de tensão, suportabilidade

térmica em condição de curto-circuito e coordenação entre condutor e dispositivo de

proteção. A seção adotada para cada circuito correspondia ao maior valor obtido entre

os critérios avaliados.

A planilha pode ser visualizada na Figura 22, onde cada linha representa um

circuito e cada coluna representa uma informação sobre esse circuito. Essa figura

apresenta apenas as colunas referentes ao critério de capacidade de condução de

corrente por limitação de espaço na folha, mas os demais critérios também estão

presentes na planilha e possuem formato semelhante.

Figura 22 – Recorte da planilha e dimensionamento de cabos de força.

Fonte: (Santos; Biazi, 2025).

Os principais dados de entrada utilizados na planilha foram obtidos a partir das

informações produzidas nas etapas anteriores e dos documentos de referência do
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projeto

• Frequência de operação: foi definida conforme o setor da usina em que o circuito

estava localizado, adotando-se valores de 50 Hz ou 60 Hz.

• Tensão de alimentação: 220 V para todos os circuitos, conforme as características

dos PDEs.

• Fator de potência: unitário para todas as cargas, de acordo com as especificações

técnicas dos equipamentos alimentados.

• Potências das cargas: foram determinadas a partir das especificações dos equipa-

mentos instalados nos PTOs e nas UTAs. Para os PTOs, foi considerada potência

de 60 W por equipamento. Nos casos em que um mesmo circuito alimentava múl-

tiplos PTOs, a potência total utilizada no dimensionamento correspondia à soma

das potências individuais de todos os equipamentos pertencentes ao circuito.

Para as UTAs, as potências variavam entre 1.500 W e 3.000 W, dependendo da

configuração de cada unidade.

• Material do condutor: Cobre, conforme estabelecido pelo CPE.

• Temperatura máxima de operação: 90 ºC, conforme estabelecido pelo CPE.

• Fator de temperatura: 0,91, conforme estabelecido pelo CPE.

• Fator de agrupamento: 0,5, conforme estabelecido pela ABNT NBR 5410.

• Método de instalação: B1, correspondente à instalação em eletrodutos, de acordo

com a ABNT NBR 5410. Embora os circuitos percorressem diferentes tipos de

vias ao longo da usina, como eletrocalhas, leitos, canaletas e eletrodutos, optou-

se por utilizar o método mais conservador para todas as análises.

• Comprimento: obtido a partir da análise dos percursos definidos no modelo tridi-

mensional da usina.

• Queda de tensão: 3%, conforme estabelecido pelo CPE.

• Tempo de atuação do disjuntor: 0,5 s, conforme estabelecido pelo CPE.

• Corrente máxima de curto-circuito: 128 A, valor definido a partir de limitação do

conversor CC/CA do PDE.

• Coordenação entre condutor e proteção: foram utilizados disjuntores de 10 A nos

circuitos destinados aos PTOs e disjuntores de 16 A nos circuitos destinados às

UTAs, conforme especificado pela ETCCR.
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Como resultado dessa etapa, foram definidas as seções dos condutores utili-

zados nos circuitos de alimentação dos PTOs e das UTAs. As seções calculadas no

projeto foram de 2,5 mm² e 4,0 mm², sendo posteriormente utilizadas na seleção dos

materiais e na elaboração das LCPs.

4.3.5.4 Definição dos cabos para cada interligação

Após a conclusão do dimensionamento dos circuitos, foi realizada a definição

dos cabos a serem utilizados em cada interligação das LCPs. Essa etapa teve como ob-

jetivo associar os resultados obtidos no dimensionamento aos materiais efetivamente

previstos para instalação no empreendimento.

O CPE estabelece as características gerais dos condutores a serem utilizados,

incluindo requisitos relacionados ao material do condutor, tipo e tensão de isolação. En-

tretanto, para elaboração das LCPs, era necessário determinar os modelos específicos

de cabos que seriam empregados em cada circuito.

Para essa atividade, foi consultada a LMUC, documento corporativo que reúne

os materiais padronizados para utilização no empreendimento. A LMUC contém os

códigos de materiais, descrições técnicas e características dos cabos. Dessa forma, a

partir das seções obtidas durante o dimensionamento, foram selecionados os cabos

correspondentes que atendiam aos requisitos definidos para cada circuito.

Os circuitos de alimentação dos PTOs e das UTAs foram concebidos utilizando

três condutores unipolares, correspondentes aos dois condutores de alimentação e

ao condutor de proteção. Como o dimensionamento adotou a mesma seção para os

condutores de fase e para o condutor de proteção, todos os cabos pertencentes a um

mesmo circuito utilizavam o mesmo modelo de material definido na LMUC. A Tabela 5

apresenta os tipos de cabos selecionados para os circuitos contemplados nas LCPs.

Tabela 5 – Tipos de cabos para as conexões de alimentação.

Origem Destino Meio de transmissão Quantidade de cabos por circuito Formação do circuito
PDE PTO Cabo de cobre HEPR 90 ºC 0,6/1 kV 3 2F+T
PTO PTO Cabo de cobre HEPR 90 ºC 0,6/1 kV 3 2F+T
PDE UTA Cabo de cobre HEPR 90 ºC 0,6/1 kV 3 2F+T

Fonte: Elaborado pelo autor.

Após a definição dos materiais, as informações correspondentes foram incor-

poradas ao arquivo de cabeamento do projeto, complementando os dados de origem,

destino, percurso, comprimento e seção dos condutores já definidos nas etapas an-

teriores. Essas informações serviram como base para a geração das LCPs e para

identificação dos materiais necessários à execução dos circuitos em campo.
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4.4 MEMÓRIAS DE CÁLCULO DE DIMENSIONAMENTO DOS CABOS

As MCDCs têm como objetivo apresentar os critérios, parâmetros e resultados

utilizados na definição das seções dos cabos de força associados aos circuitos dos

PDEs. Esses documentos constituem o registro técnico dos cálculos realizados durante

o projeto, demonstrando o atendimento aos requisitos estabelecidos no projeto.

Conforme apresentado na Seção 4.3.5.3, o dimensionamento dos circuitos foi

realizado por meio de uma planilha. A partir dos dados de cada circuito, a planilha

avaliava os critérios de seção mínima dos condutores, capacidade de condução de

corrente, queda de tensão, suportabilidade térmica em condição de curto-circuito e

coordenação entre condutor e dispositivo de proteção, determinando as seções reque-

ridas pelos diferentes critérios de dimensionamento e a seção final adotada para cada

circuito.

Por definição da Itaipu Binacional, foi elaborada uma memória de cálculo para

cada elevação da Casa de Força que possui PDEs. As elevações que possuem ca-

bos da RTA, mas não possuem PDEs, foram representadas na memória de cálculo

da elevação onde se encontra o PDE que origina esses cabos. Dessa forma, foram

produzidas nove memórias de cálculo.

O trabalho desenvolvido pelo autor concentrou-se na revisão técnica desses

documentos e na consolidação dos resultados produzidos durante o dimensionamento

dos circuitos. Os valores calculados na planilha de dimensionamento foram organi-

zados e inseridos nas respectivas memórias de cálculo, compondo a documentação

executiva emitida para o projeto.

A elaboração das memórias de cálculo e os critérios utilizados para o dimensio-

namento dos cabos serão explicados a seguir.

4.4.1 Elaboração das Memórias de Cálculo

As memórias de cálculo foram elaboradas seguindo o padrão definido pelo CMI

para os documentos do PE. Embora os resultados apresentados em cada documento

sejam específicos para a elevação correspondente, todas as memórias seguem a

mesma estrutura organizacional e utilizam um modelo padronizado.

Assim como os demais documentos produzidos no projeto, as memórias de

cálculo são compostas por capa, contracapa e corpo principal. A capa apresenta infor-

mações de identificação do documento, incluindo título, código, revisão, responsáveis

pela elaboração e data de emissão. A contracapa é utilizada para registro do histórico

de revisões emitidas ao longo do desenvolvimento do projeto.

O corpo principal do documento é dividido em seções destinadas à apresen-

tação dos critérios de dimensionamento e dos resultados obtidos. Inicialmente são

apresentados o objetivo da memória de cálculo, os documentos de referência utiliza-
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dos e as normas técnicas aplicáveis. Em seguida são apresentadas as características

dos cabos considerados no projeto e os critérios utilizados para verificação da capaci-

dade de condução de corrente, da queda de tensão e da suportabilidade em condições

de curto-circuito.

A Figura 23 apresenta um recorte do corpo do documento, onde se pode obser-

var o capítulo que determina as características dos cabos e o início do capítulo que

determina os critérios de dimensionamento dos cabos.

Figura 23 – Recorte de uma memória de cálculo.

–

•
•
•
•
•
• –

•
•

Fonte: Elaborado pelo autor.

A parte final da memória de cálculo é destinada à apresentação dos resultados.

Nessa seção são consolidadas as informações obtidas durante o dimensionamento

dos circuitos, incluindo a identificação dos circuitos analisados, os dados de entrada
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utilizados nos cálculos, os resultados obtidos para cada critério de dimensionamento e

a seção final adotada para os condutores.

A Figura 24 apresenta um recorte da seção de resultados, onde cada linha repre-

senta um circuito e cada coluna representa uma informação sobre o circuito, como os

parâmetros adotados e as seções calculadas para cada critério de dimensionamento.

Figura 24 – Recorte de uma memória de cálculo.

–

–

 


Fonte: Elaborado pelo autor.

Um exemplo de memória de cálculo completa pode ser visualizado no Apên-

dice B.

4.4.2 Critérios de Dimensionamento dos Cabos

As MCDCs registram os critérios e os métodos de cálculo utilizados para o di-

mensionamento dos cabos de força empregados na alimentação dos equipamentos

da RTA. O conteúdo técnico desses documentos foi baseado nos critérios estabe-

lecidos pela ABNT NBR 5410 e pelo CPE, sendo estruturado em três verificações

principais: capacidade de condução de corrente, queda de tensão e suportabilidade a

curto-circuito.

Para cada circuito analisado, foram calculadas as seções exigidas por cada

um desses critérios, utilizando os parâmetros descritos na Seção 4.3.5.3. A seção

adotada corresponde ao maior valor obtido entre as verificações realizadas, garantindo

o atendimento simultâneo de todos os requisitos normativos.

Capacidade de condução de corrente

A determinação da capacidade de condução de corrente inicia a partir do cálculo

da corrente nominal In. Em circuito bifásicos, ela é calculada por:
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In =
S
V

,

em que:

• In é a corrente nominal do circuito (A);

• S é a potência aparente do circuito (VA);

• V é a tensão nominal (fase-fase) do circuito (V) (Associação Brasileira de Normas

Técnicas, 2004).

A corrente nominal deve ser adequada conforme os fatores de correção. Assim

é obtida a corrente corrigida Iz , calculada por:

Iz =
In

Ft · Fa · ncp
,

em que:

• Iz é a corrente corrigida (A);

• Ft é o fator de temperatura;

• Fa é o fator de agrupamento;

• ncp é o número de condutores por fase (Associação Brasileira de Normas Técni-

cas, 2004).

A ABNT NBR 5410 estabelece valores de ampacidade em função da seção do

condutor, do método de instalação e das condições de utilização. Os valores obtidos da

corrente corrigida foram comparados às tabelas de ampacidade da norma, permitindo

determinar a seção mínima necessária para atendimento desse critério.

Queda de tensão

Após a determinação preliminar da seção do condutor, verifica-se o atendimento

ao limite máximo de queda de tensão estabelecido pelo CPE, igual a 3

Para circuitos bifásicos, a queda de tensão ∆V é calculada por:

∆V = 2 · In · L · (R · cosφ + X · sinφ) ,

em que:

• ∆V é a queda de tensão (V);

• In é a corrente nominal do circuito (A);
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• L é o comprimento do circuito;

• R é a resistência elétrica do cabo;

• X é a reatância do cabo;

• φ é o ângulo do fator de potência (Associação Brasileira de Normas Técnicas,

2004).

A queda de tensão percentual ∆V% é obtida por:

∆V% =
∆V
V

· 100 ,

em que:

• ∆V% é a queda de tensão percentual (%);

• ∆V é a queda de tensão calculada (V);

• V é a tensão nominal do circuito (V) (Associação Brasileira de Normas Técnicas,

2004).

Caso o valor calculado ultrapasse o limite admissível, a seção do condutor é

aumentada até que o critério seja satisfeito (Associação Brasileira de Normas Técnicas,

2004).

Suportabilidade a curto-circuito

A verificação da suportabilidade térmica dos condutores em condições de curto-

circuito tem como objetivo garantir que o cabo seja capaz de suportar os esforços

térmicos produzidos durante uma condição de falta até a atuação do dispositivo de

proteção.

A seção mínima requerida S para atendimento desse critério é determinada por:

S =
Icc

√
t

√

48, 686 · log
(

T2+228
T1+228

)

,

em que:

• S é a seção mínima requerida do condutor (mm²);

• Icc é a corrente de curto-circuito (A);

• t é o tempo de atuação da proteção (s);

• T1 é a temperatura inicial do condutor (°C);
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• T2 é a temperatura final admissível do condutor (°C) (Consórcio Modernização

de Itaipu, 2024).

Após a aplicação dos três critérios, as seções obtidas foram comparadas entre

si. Conforme estabelecido pela ABNT NBR 5410, a seção final adotada para cada

circuito corresponde ao maior valor obtido dentre todas as verificações realizadas. Os

resultados produzidos nessa etapa foram posteriormente consolidados nas MCDCs

emitidas para o projeto.

4.5 GESTÃO E EMISSÃO DOS DOCUMENTOS

A GED constitui uma atividade fundamental no desenvolvimento do PE da RTA.

Além da elaboração propriamente dita, os documentos de engenharia precisam se-

guir procedimentos padronizados de controle de revisões, armazenamento, circulação,

verificação e emissão. Esses processos garantem a rastreabilidade das informações

produzidas, a padronização dos documentos e a conformidade com os requisitos esta-

belecidos pelo CMI e pela Itaipu Binacional.

Ao longo deste trabalho foram produzidos diversos documentos executivos de

engenharia, incluindo LCUs, LCRAs, LCPs e MCDCs. Embora o objetivo deste relatório

esteja relacionado à elaboração e emissão desses documentos, é importante compre-

ender o fluxo completo pelo qual eles passam dentro do empreendimento, incluindo as

etapas posteriores de análise, comentários e aprovação conduzidas pelo cliente.

Dessa forma, esta seção apresenta o processo de gestão documental utilizado

no Plano de Atualização Tecnológica da Usina Hidrelétrica de Itaipu Binacional, des-

crevendo as ferramentas empregadas, as etapas internas de controle documental e o

fluxo adotado para emissão dos documentos produzidos durante o estágio.

4.5.1 Fluxo de Gestão de Documentos

A gestão dos documentos do Plano de Atualização Tecnológica da Usina Hidre-

létrica de Itaipu Binacional é realizada principalmente por meio de duas ferramentas:

o DOx e o Gmail. O DOx é o sistema corporativo utilizado para controle de documen-

tos, revisões, status e histórico de alterações, enquanto o Gmail é empregado para

comunicações complementares envolvendo a secretaria, a coordenação e os demais

participantes do fluxo documental.

Embora o objetivo deste trabalho esteja relacionado à elaboração e emissão dos

documentos produzidos no âmbito do PE da RTA, esses documentos fazem parte de

um fluxo mais amplo de gestão documental, que se estende até as etapas de análise

e aprovação conduzidas pelo CMI e pela Itaipu Binacional.
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O fluxo de documentos adotado no projeto, apresentado na Figura 25, é com-

posto pelas seguintes etapas: Iniciação, Elaboração, Circulação, Verificação, Emissão,

Análise do Cliente e Aprovação.

Figura 25 – Fluxograma do processo de GED.

Iniciação

Elaboração

Circulação

Verificação

Emissão

Aprovação

Documento criado e
associado ao índice no DOx

Edições finalizadas e
realizado o check-in

Comentários analisados
e incorporados

Documento verificado e
liberado para emissão

Documento retorna
sem comentários

Documento retorna
com comentários

Fonte: Elaborado pelo autor.

A etapa de iniciação corresponde à criação do documento dentro do ambiente

de gestão documental. Inicialmente, é solicitado à secretaria o cadastramento de um

índice no DOx. Esse índice funciona como um identificador único, associando o do-

cumento a informações previamente definidas pela coordenação do projeto, como

disciplina, tipo documental, código e título. Após a criação do índice, o documento

passa a integrar oficialmente o sistema e torna-se disponível para edição.

A elaboração consiste na produção e atualização do conteúdo técnico do docu-

mento. Durante essa etapa, o autor realiza as atividades de engenharia necessárias,

insere informações, revisa conteúdos e efetua as modificações requeridas. Todas as

alterações são registradas no DOx por meio do procedimento de check-in, permitindo

o controle de versões e a rastreabilidade das modificações realizadas ao longo do
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desenvolvimento do documento.

Concluída a elaboração, inicia-se a circulação. Nessa fase, o documento é dis-

ponibilizado para análise de profissionais previamente selecionados, normalmente

integrantes da equipe de engenharia, supervisores e coordenadores. Os participan-

tes podem registrar comentários, sugestões e solicitações de ajuste diretamente no

sistema. Após o encerramento do prazo de circulação, os comentários recebidos são

analisados e incorporados ao documento quando considerados pertinentes.

Em seguida ocorre a etapa de verificação. Nessa fase, profissionais autorizados

realizam uma análise final do documento, avaliando aspectos relacionados à consis-

tência técnica, conformidade com os critérios de projeto, atendimento aos requisitos

do cliente e adequação ao padrão documental adotado pelo CMI. Uma vez concluída

a verificação, o documento é liberado para emissão.

A emissão corresponde à geração da revisão oficial do documento. Para os

documentos produzidos neste trabalho, essa etapa normalmente envolve a exportação

do arquivo para o formato PDF e seu armazenamento no diretório apropriado do DOx.

Em seguida, a documentação é encaminhada à secretaria, responsável por realizar

o processo formal de emissão por meio das plataformas corporativas utilizadas pelo

empreendimento.

Após a emissão, o documento passa a integrar o fluxo de análise do cliente.

Nessa etapa, a documentação pode ser avaliada pelo CMI e pela Itaipu Binacional,

que registram comentários, solicitações de ajuste ou pareceres de aprovação. Quando

comentários são recebidos, uma nova revisão é elaborada e o documento retorna às

etapas anteriores do fluxo. Esse ciclo pode ocorrer diversas vezes até que todas as

observações sejam tratadas.

Por fim, quando o documento atende aos requisitos técnicos e contratuais esta-

belecidos para o empreendimento, ele recebe o status de aprovado. Embora a apro-

vação final não faça parte do escopo das atividades desenvolvidas neste trabalho, a

compreensão desse fluxo é importante para contextualizar o ciclo de vida completo

dos documentos produzidos durante o PE da RTA.

4.6 ANÁLISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Como resultado das atividades desenvolvidas, foram elaborados documentos

do PE referentes à infraestrutura de cabeamento da Casa de Força da Usina Hidre-

létrica de Itaipu Binacional. Ao longo do trabalho foram produzidas listas de cabos

destinadas às UTAs, aos PDEs e aos RAs, além das memórias de cálculo utilizadas

para o dimensionamento dos circuitos de alimentação elétrica. A Tabela 6 apresenta

um resumo dos documentos elaborados e de sua situação ao término deste trabalho.

No total, foram produzidos 74 documentos técnicos, todos emitidos para o fluxo

corporativo de gestão documental do empreendimento. Ao término deste trabalho,
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Tabela 6 – Estágio dos documentos elaborados, ao término do trabalho.

Documentos Emitidos Em análise pelo CMI Em análise por Itaipu
LCUs 30 5 25

LCRAs 5 0 4*
LCPs 30 28 2

MCDCs 9 2 7
Total 74 35 38*

Fonte: Elaborado pelo autor.

* Um documento foi aprovado em versão definitiva por Itaipu Binacional.

cerca de 51% dessa documentação já havia avançado para a etapa de análise pela

Itaipu Binacional, enquanto os demais documentos permaneciam em análise pelo CMI.

Destaca-se que uma das LCRAs já havia sido aprovada em sua versão definitiva,

evidenciando a conformidade da documentação produzida com os requisitos técnicos

estabelecidos para o empreendimento.

Espera-se que a aprovação pelo CMI de 100% dos documentos elaborados seja

concluída até o final do mês de agosto de 2026, enquanto a aprovação definitiva por

parte de Itaipu Binacional é prevista para o mês de outubro do mesmo ano.

A aprovação do PE da RTA da Casa de Força representa um importante marco

de maturidade do Plano de Atualização Tecnológica. Embora o empreendimento con-

temple a modernização de diversos sistemas distribuídos por toda a usina, a RTA

e a Casa de Força foram definidas como prioridades nas etapas iniciais do projeto.

Foi nesse contexto que foram desenvolvidos os primeiros estudos de engenharia, as

definições de posicionamento dos equipamentos, o planejamento das vias de cabos,

os critérios de encaminhamento e a consolidação das metodologias empregadas na

elaboração dos documentos executivos. Ao longo desse processo, as equipes adqui-

riram experiência prática sobre os desafios impostos pelo ambiente industrial e os

procedimentos mais adequados para o desenvolvimento da documentação técnica.

Esse conhecimento acumulado tende a beneficiar as próximas etapas do Plano

de Atualização Tecnológica. A existência de metodologias já validadas, critérios con-

solidados e maior familiaridade das equipes com o empreendimento favorece a padro-

nização dos processos e contribui para o aumento da produtividade e da qualidade

técnica dos projetos que serão desenvolvidos para os demais sistemas e setores da

usina.

Além disso, a aprovação do PE da RTA da Casa de Força marca uma transição

entre as fases de engenharia e de implantação. A partir desse momento, a execução

da infraestrutura desse setor pode ser iniciada, permitindo que as soluções concebidas

durante o projeto sejam efetivamente implementadas e validadas em condições reais

de operação.
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A implantação da nova infraestrutura da RTA também possui potencial para

contribuir, ainda que de forma indireta, para a qualidade da energia gerada pela Usina

Hidrelétrica de Itaipu Binacional. Embora a infraestrutura de cabeamento não inter-

fira diretamente nos processos eletromecânicos de geração, ela constitui a base de

comunicação dos sistemas responsáveis pelo monitoramento, supervisão e controle

da planta. Uma infraestrutura de comunicação mais confiável e organizada favorece

a disponibilidade dos sistemas de automação e reduz a probabilidade de falhas de

comunicação. Como consequência, cria-se um ambiente mais robusto para a operação

dos sistemas responsáveis pelo controle do processo de geração, contribuindo para

maior confiabilidade operacional e para a manutenção da estabilidade e da qualidade

da energia elétrica produzida.

Sob a perspectiva da Nova Engevix, os resultados obtidos neste trabalho tam-

bém apresentam relevância além do escopo da RTA. A elaboração do PE exigiu o

desenvolvimento e a consolidação de metodologias de trabalho, critérios de docu-

mentação, processos de integração entre disciplinas e procedimentos para gestão

de informações em um empreendimento de grande porte. Esses conhecimentos pas-

sam a integrar a experiência acumulada pela empresa, podendo ser reutilizados e

aperfeiçoados em projetos futuros.

A participação em um dos maiores programas de modernização tecnológica do

setor hidrelétrico representa um importante diferencial para a empresa. A experiên-

cia adquirida no desenvolvimento do PE da RTA amplia o portfólio técnico da Nova

Engevix e fortalece sua capacidade de atuar em futuros projetos de atualização tecno-

lógica e infraestrutura de telecomunicações, tanto junto à Itaipu Binacional quanto em

empreendimentos de características semelhantes.

Além da produção documental, o trabalho contemplou o cadastramento de 1.457

cabos, totalizando aproximadamente 198,5 quilômetros de infraestrutura de cabea-

mento distribuída ao longo da Casa de Força. Esses resultados evidenciam a abran-

gência do projeto desenvolvido e a elevada quantidade de informações necessárias

para representar a infraestrutura física da RTA.

Os resultados obtidos demonstram que os objetivos propostos para o trabalho

foram parcialmente alcançados. Todos os documentos foram elaborados e emitidos.

Um documento foi aprovado em versão definitiva. Os demais, ou encontram-se em

análise pelo CMI ou em análise por Itaipu. O avanço dos documentos não depende do

autor no momento, só resta aguardar o parecer das partes aprovadoras. A previsão é

que todos os documentos retornem e sejam emitidos em versão definitiva nos próximos

4 meses. Quando aprovados, além de subsidiar a aquisição de materiais e a execução

da instalação, os documentos passarão a integrar o conjunto oficial de documentação

técnica da Usina Hidrelétrica de Itaipu Binacional.

De forma geral, os resultados obtidos demonstram que os objetivos propostos
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para este trabalho foram parcialmente alcançados. Todos os documentos previstos

no escopo foram elaborados e emitidos, cumprindo integralmente as atividades sob

responsabilidade do autor. Até a conclusão do presente trabalho, um dos documentos

já havia sido aprovado em sua versão definitiva, enquanto os demais encontravam-se

em processo de análise pelo CMI ou por Itaipu Binacional. Nessa etapa, o avanço

do processo de aprovação deixa de depender das atividades desenvolvidas pelo au-

tor, restando apenas aguardar a análise pelas partes responsáveis. A expectativa é

que todos os documentos sejam aprovados e emitidos em versão definitiva nos pró-

ximos quatro meses. Após essa etapa, além de subsidiar as atividades de aquisição

de materiais, execução da obra e futuras ações de operação e manutenção, esses

documentos passarão a integrar oficialmente o acervo de documentação técnica da

Usina Hidrelétrica de Itaipu Binacional.
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5 CONCLUSÃO

A elaboração do PE de cabeamento da RTA da Casa de Força da Usina Hi-

drelétrica de Itaipu Binacional envolveu um elevado grau de complexidade técnica,

decorrente da necessidade de garantir a consistência de um grande volume de in-

formações distribuídas entre diferentes documentos de engenharia. Nesse contexto,

este trabalho teve como objetivo elaborar a documentação executiva referente ao sis-

tema de cabeamento da RTA, contemplando listas de cabos e memórias de cálculo

destinadas à implantação da infraestrutura de comunicação e alimentação elétrica da

rede.

Os objetivos sob responsabilidade do autor foram integralmente alcançados,

tendo sido elaborados e emitidos 74 documentos executivos de engenharia, compre-

endendo 30 LCUs, 30 LCPs, 5 LCRAs e 9 MCDCs. Até a conclusão deste trabalho,

um desses documentos já havia sido aprovado em versão definitiva, enquanto os de-

mais permaneciam em processo de análise pelo CMI e por Itaipu Binacional, etapa cujo

avanço não depende mais das atividades desenvolvidas pelo autor. O desenvolvimento

desses documentos demandou a análise e a consolidação de informações provenien-

tes de dezenas de desenhos e documentos técnicos, evidenciando a complexidade

do empreendimento e o elevado volume de dados que precisaram ser organizados e

mantidos consistentes ao longo do PE.

Os resultados obtidos permitiram demonstrar a eficácia da metodologia em-

pregada para o desenvolvimento do projeto. A estruturação das informações em um

banco de dados relacional, associada à análise individualizada das vias de cabos e às

verificações de consistência entre os documentos, mostrou-se adequada para geren-

ciar a complexidade do empreendimento, preservando a integridade das informações

durante todo o processo de elaboração da documentação. A aplicação dessa metodo-

logia em um empreendimento dessa magnitude evidencia sua capacidade de apoiar o

desenvolvimento de projetos executivos de cabeamento em ambientes industriais de

grande porte.

Ao longo do projeto, alterações conceituais e solicitações de revisão exigiram a

readequação das soluções previamente desenvolvidas. Uma das principais alterações

ocorreu com a definição da separação entre os setores de 50 Hz e 60 Hz para o

encaminhamento dos cabos de alimentação. Esse requisito foi incorporado após o

início do projeto e exigiu a revisão dos percursos de cabos e o redimensionamento de

circuitos. Da mesma forma, alterações no posicionamento de UTAs e PDEs levaram à

revisão de listas de cabos, memórias de cálculo e desenhos de localização, gerando

retrabalho e impactos no cronograma de desenvolvimento da documentação.

Outro desafio relevante foi a atualização do CCVC. Alterações introduzidas

nesse critério exigiram a readequação da identificação de cabos que já haviam sido
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cadastrados e emitidos. Esse processo envolveu a atualização do banco de dados e

das listas de cabos, preservando a consistência das informações ao longo de toda a

documentação.

Como continuidade do presente trabalho, busca-se, inicialmente, a conclusão

do processo de aprovação dos documentos elaborados durante a etapa de PE da

infraestrutura de cabeamento da Casa de Força. Na sequência, a metodologia empre-

gada neste trabalho continuará sendo aplicada às demais áreas contempladas pela

RTA, incluindo a Barragem Principal, a Barragem Lateral, o Vertedouro e a Subestação

da Margem Direita. Cada uma dessas áreas apresenta características construtivas e

requisitos próprios, exigindo novas soluções.

A conclusão do PE da RTA representa apenas uma das etapas do Plano de

Atualização Tecnológica da Usina Hidrelétrica de Itaipu Binacional. Nos próximos anos,

o empreendimento seguirá com o desenvolvimento e a implantação de diversos ou-

tros sistemas previstos no programa de modernização, tendo como próximo grande

escopo o plano de migração das unidades geradoras. Cada uma dessas unidades

está associada a dezenas de sistemas elétricos, de automação, proteção, supervisão

e telecomunicações, muitos dos quais permanecem em operação desde o início da

usina. A modernização demandará a substituição de grande parte da infraestrutura de

cabeamento, painéis e equipamentos atualmente instalados. À medida que os proje-

tos executivos forem concluídos, as unidades geradoras serão retiradas de operação,

uma de cada vez, para a execução dos respectivos planos de migração, permitindo a

atualização tecnológica da planta sem comprometer sua continuidade operacional.

Nesse contexto, entende-se que a experiência adquirida durante o desenvolvi-

mento do PE da RTA será amplamente aproveitada nas próximas etapas do empreen-

dimento. Os métodos de trabalho, os critérios adotados para elaboração da documenta-

ção executiva e as práticas de gestão das informações, desenvolvidos e aperfeiçoados

ao longo deste trabalho, constituem uma base consolidada para o desenvolvimento dos

projetos subsequentes. Dessa forma, além da documentação produzida, este trabalho

deixa como contribuição um conjunto de metodologias e conhecimentos que tendem a

aumentar a eficiência das futuras etapas do Plano de Atualização Tecnológica.

De forma mais ampla, os conhecimentos adquiridos também ampliam a capaci-

dade técnica da Nova Engevix para atuação em empreendimentos de características

semelhantes. A participação em um dos maiores programas de modernização tecno-

lógica do setor hidrelétrico proporcionou o desenvolvimento de competências relacio-

nadas ao planejamento, à elaboração e à gestão de projetos executivos de elevada

complexidade, fortalecendo a experiência da empresa em infraestrutura de automação

e telecomunicações para instalações críticas. Assim, espera-se que as metodologias

desenvolvidas e as lições aprendidas ao longo deste projeto possam ser reaproveita-

das e continuamente aperfeiçoadas em futuras iniciativas de modernização de usinas
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e em outros empreendimentos de engenharia consultiva.
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APÊNDICE A – LISTA DE CABOS

Figura 26 – Exemplo de lista de cabos (1/4 - contracapa). A capa e alguns elementos
foram omitidos por questões de sigilo.

Figura 27 – Exemplo de lista de cabos (2/4 - referências). Alguns elementos foram
omitidos por questões de sigilo.
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Figura 28 – Exemplo de lista de cabos (3/4 - lista de cabos). Alguns elementos foram
omitidos por questões de sigilo.

Figura 29 – Exemplo de lista de cabos (4/4 - lista de cabos). Alguns elementos foram
omitidos por questões de sigilo.
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APÊNDICE B – MEMÓRIA DE CÁLCULO

–

Figura 30 – Exemplo de memória de cálculo de dimensionamento de cabos (1/9 - con-
tracapa). A capa e alguns elementos foram omitidos por questões de sigilo.
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–

Figura 31 – Exemplo de memória de cálculo de dimensionamento de cabos (2/9 - su-
mário). Alguns elementos foram omitidos por questões de sigilo.
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–

–

–

–

–
–

Figura 32 – Exemplo de memória de cálculo de dimensionamento de cabos (3/9 - ca-
pítulos 1, 2 e 3). Alguns elementos foram omitidos por questões de sigilo.
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–

•
•
•
•
•
• –

•
•

• –
• –
•
•
• –

Figura 33 – Exemplo de memória de cálculo de dimensionamento de cabos (4/9 - ca-
pítulos 4 e 5). Alguns elementos foram omitidos por questões de sigilo.



APÊNDICE B. Memória de cálculo 116

–

𝐼௡   𝐼௭
• ௧ܨ  
• ௔ܨ  

 𝐼௡
𝐼௡ = ܵ√3 ∙ ܸ

𝐼௡ −ܵ −ܸ −
√3 ܸ

ܵ
 𝐼௭𝐼௭ = 𝐼௡ܨ௧ ∙ ௔ܨ ∙ ݊௖௣

𝐼௭ −𝐼௡ ௔ܨ− ௧ܨ− −݊௖௣ −
௧ܨ  
௔ܨ  

Figura 34 – Exemplo de memória de cálculo de dimensionamento de cabos (5/9 - ca-
pítulo 5). Alguns elementos foram omitidos por questões de sigilo.
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–

𝑛௖௣

௭ܫ  

∆ܸ =  √3 ∙ ௡ܫ ∙ ݈ ∙ (ܴ௖௔ ∙ ߮ݏ݋ܿ + ܺ௅ ∙ 𝑛߮)𝑛௖௣݁ݏ

∆ܸ =  2 ∙ ௡ܫ ∙ ݈ ∙ (ܴ௖௔ ∙ ߮ݏ݋ܿ + ܺ௅ ∙ 𝑛߮)𝑛௖௣݁ݏ

∆ (ܸ%) = ∆Vܸ  ∙ 100
∆ܸ ௡ܫ − −݈ −ܴ௖௔ − Resistência do cabo em corrente alternada (Ω/km)

Figura 35 – Exemplo de memória de cálculo de dimensionamento de cabos (6/9 - ca-
pítulo 5). Alguns elementos foram omitidos por questões de sigilo.
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–

𝑋௅ − (Ω/km)ܿ߮ݏ݋ −݊௖௣ −
ܴ௖௔ 𝑋௅

ܵ = ௖௖ܫ ∙ ܭݐ√  
ܵ ௖௖ܫ− ݐ− ܭ − −

ܭ ௖௖ܫ

Figura 36 – Exemplo de memória de cálculo de dimensionamento de cabos (7/9 - ca-
pítulo 5). Alguns elementos foram omitidos por questões de sigilo.
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–

–

𝐼௖௖−௙௢௡௧௘
𝐼௖௖

𝐼௖௖ = ܸ√3 ∙ ( ௌܼ + ܼ஼) 
ௌܼ

ௌܼ = ܸ√3 ∙ 𝐼௖௖−௙௢௡௧௘ 
ܼ஼

ܼ஼ = √(ܴ௖௔ ∙ ݈)2 + (ܺ௅ ∙ ݈)2
ܸ − 𝐼௖௖−௙௢௡௧௘ −݈ −ܴ௖௔ − Resistência do cabo em corrente alternada (Ω/km)ܺ௅ − (Ω/km) √3ܸ

Figura 37 – Exemplo de memória de cálculo de dimensionamento de cabos (8/9 - ca-
pítulos 5 e 6). Alguns elementos foram omitidos por questões de sigilo.
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–

–

Figura 38 – Exemplo de memória de cálculo de dimensionamento de cabos (9/9 - ca-
pítulo 6). Alguns elementos foram omitidos por questões de sigilo.
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APÊNDICE C – LISTA DE DOCUMENTOS ELABORADOS

Tabela 7 – Lista de documentos elaborados.

Índice de

prioridade

Elevação Documento

1 57,25 Lista de Cabos - PDE05201

1 57,25 Lista de Cabos - PDE10201

1 57,25 Lista de Cabos - UTA1.11

1 57,25 Memória de Cálculo - Dimensionamento de

Cabos - Elev. 57,25

2 78,00 Lista de Cabos - PDE08181

2 78,00 Lista de Cabos - PDE12181

2 78,00 Lista de Cabos - PDE17181

2 78,00 Lista de Cabos - UTA1.09

2 78,00 Lista de Cabos - UTA1.10

2 78,00 Memória de Cálculo - Dimensionamento de

Cabos - Elev. 78

3 98,50 Lista de Cabos - PDE02141

3 98,50 Lista de Cabos - PDE08141

3 98,50 Lista de Cabos - PDE12141

3 98,50 Lista de Cabos - PDE17141

3 98,50 Memória de Cálculo - Dimensionamento de

Cabos - Elev. 98,5

4 108,00 Lista de Cabos - PDE07121

4 108,00 Lista de Cabos - PDE21121

4 108,00 Lista de Cabos - PDE25121

4 108,00 Lista de Cabos - UTA1.16

4 108,00 Lista de Cabos - UTA1.17

4 108,00 Lista de Cabos - UTA1.18

4 108,00 Lista de Cabos - UTA1.19

4 108,00 Lista de Cabos - UTA1.20

4 108,00 Lista de Cabos - UTA1.21

4 108,00 Lista de Cabos - UTA1.22

4 108,00 Lista de Cabos - UTA1.23

4 108,00 Lista de Cabos - UTA1.24

4 108,00 Lista de Cabos - UTA1.25

4 108,00 Memória de Cálculo - Dimensionamento de

Cabos - Elev. 108
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Tabela 7 – Lista de documentos elaborados.

Índice de

prioridade

Elevação Documento

5 115,00 Lista de Cabos - PDE01101

5 115,00 Lista de Cabos - PDE07101

5 115,00 Lista de Cabos - PDE12101

5 115,00 Lista de Cabos - PDE16101

5 115,00 Memória de Cálculo - Dimensionamento de

Cabos - Elev. 115

6 124,00 Lista de Cabos - PDE01051

6 124,00 Lista de Cabos - PDE07051

6 124,00 Lista de Cabos - PDE10051

6 124,00 Lista de Cabos - PDE15051

6 124,00 Lista de Cabos - PDE17051

6 124,00 Lista de Cabos - RTA-TELECOM

6 124,00 Lista de Cabos - UTA1.03

6 124,00 Lista de Cabos - UTA1.04

6 124,00 Lista de Cabos - UTA1.05

6 124,00 Lista de Cabos - UTA1.06

6 124,00 Lista de Cabos - UTA1.07

6 124,00 Lista de Cabos - UTA1.08

6 124,00 Memória de Cálculo - Dimensionamento de

Cabos - Elev. 124

7 131,50 Lista de Cabos - UTA2.5

8 133,20 Lista de Cabos - PDE02041

8 133,20 Lista de Cabos - PDE06041

8 133,20 Lista de Cabos - PDE12041

8 133,20 Lista de Cabos - PDE17041

8 133,20 Lista de Cabos - RTA-08B

8 133,20 Lista de Cabos - RTA-16B

8 133,20 Lista de Cabos - UTA1.14

8 133,20 Lista de Cabos - UTA1.15

8 133,20 Memória de Cálculo - Dimensionamento de

Cabos - Elev. 133,2

9 135,80 Lista de Cabos - RTA-COM.50HZ

9 135,80 Lista de Cabos - RTA-COM.60HZ

9 135,80 Lista de Cabos - UTA2.3

9 135,80 Lista de Cabos - UTA2.4
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Tabela 7 – Lista de documentos elaborados.

Índice de

prioridade

Elevação Documento

9 135,80 Lista de Cabos - UTA3.1

9 135,80 Lista de Cabos - UTA3.2

10 139,50 Lista de Cabos - UTA1.13

11 141,00 Lista de Cabos - PDE10011

11 141,00 Lista de Cabos - PDE9A011

11 141,00 Lista de Cabos - UTA1.39

11 141,00 Memória de Cálculo - Dimensionamento de

Cabos - Elev. 141

12 144,55 Lista de Cabos - PDE21021

12 144,55 Lista de Cabos - PDE24011

12 144,55 Lista de Cabos - PDE25011

12 144,55 Lista de Cabos - UTA1.02

12 144,55 Lista de Cabos - UTA1.12

12 144,55 Memória de Cálculo - Dimensionamento de

Cabos - Elev. 144,55


	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de figuras
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Fundamentação Teórica
	Redes industriais
	Determinismo e Restrições de Tempo Real
	Arquitetura Hierárquica e Modelo Purdue
	Disponibilidade, Tolerância a Falhas e Integração entre TI e TO

	Cabeamento Estruturado em Ambientes Industriais
	Conceito de Cabeamento Estruturado
	Classificação MICE
	Backbone e Cabeamento Horizontal
	Par Trançado
	Fibra Óptica
	Comparação entre as Tecnologias

	Etapas de Desenvolvimento de Projetos de Engenharia
	Estudo de Viabilidade Técnica e Econômica
	Estudo Preliminar
	Anteprojeto
	Projeto Básico (PB)
	Projeto Executivo (PE)

	Documentação Executiva para Implantação de Infraestruturas de Cabeamento
	Listas de Cabos
	Memórias de Cálculo
	Desenhos de Localização

	Dimensionamento de Circuitos de Baixa Tensão
	Capacidade de Condução de Corrente
	Queda de Tensão
	Proteção Contra Sobrecorrentes
	Seleção da Seção dos Condutores


	A Rede de Tecnologia da Automação e Sistemas de Comunicação (RTA) do Plano de Atualização Tecnológica da Usina Hidrelétrica de Itaipu Binacional
	Usina Hidrelétrica de Itaipu Binacional
	Holding Nova Participações
	Plano de Atualização Tecnológica
	Rede de Tecnologia da Automação e Sistemas de Comunicação (RTA)
	Arquitetura da RTA
	Equipamentos da RTA
	Alimentação da RTA

	Projeto Executivo de Cabeamento da RTA
	Etapas do Projeto
	Listas de Cabos
	Memórias de Cálculo de Dimensionamento de Cabos


	Elaboração do Projeto Executivo de Cabeamento da RTA
	Metodologia Proposta
	Banco de dados
	Estudo dos Documentos Base e Referências
	Elaboração dos Documentos
	Gestão e Emissão dos Documentos

	Requisitos Técnicos de Projeto
	Listas de Cabos
	Estrutura das Listas de Cabos
	Critérios de Organização das Listas de Cabos
	Listas de Cabos das UTAs
	Levantamento, Estudo e Organização das Informações do Projeto
	Cadastro de Siglas e Equipamentos
	Definição dos Tipos de Cabos
	Codificação dos Cabos
	Cadastro dos Cabos
	Definição de Percursos e Comprimentos
	Cadastro das Vias de Cabos
	Cadastro do Cabeamento
	Geração das Listas de Cabos

	Listas de Cabos dos Racks Abertos do Backbone Óptico
	Listas de Cabos dos PDEs
	Levantamento, Estudo e Organização das Informações de Projeto
	Definição da Formação dos Circuitos
	Dimensionamento dos Cabos
	Definição dos cabos para cada interligação


	Memórias de Cálculo de Dimensionamento dos Cabos
	Elaboração das Memórias de Cálculo
	Critérios de Dimensionamento dos Cabos

	Gestão e Emissão dos Documentos
	Fluxo de Gestão de Documentos

	Análise dos resultados obtidos

	Conclusão
	REFERÊNCIAS
	Lista de Cabos
	Memória de cálculo
	Lista de documentos elaborados

