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RESUMO

Aumentar 0 acesso da populacdo a energia elétrica em um pais estd relacionado ao
desenvolvimento econdmico e social deste, pois possibilita maior acesso a informagéo, assim
como aumenta a capacidade de desenvolvimento da indudstria neste pais. No Brasil, o Sistema
Elétrico é dividido em 4 regides que séo ligadas entre si, dando origem ao Sistema Interligado
Nacional, responsavel basicamente pela geracdo e transmissdo unificada da energia elétrica,
podendo ser considerado Gnico em &mbito mundial. O Sistema Interligado Nacional € operado
por empresas privadas, publicas e mistas, regularizado e fiscalizado pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica e coordenado e controlado pela Operador Nacional do Sistema, que €
responsavel pelo planejamento da operacdo eletro energética, administracdo da transmisséo,
programacao e operagdo em tempo real no ambito do sistema interligado. A matriz energética
brasileira possui predominio de geracao por parte de Usinas Hidrelétricas, que, na maioria das
vezes sdo locadas em locais remotos e longe dos centros de carga e distribuicdo, sendo
necessaria a implantacdo e ampliacdo de linhas de transmisséo, seja de curta, média ou longas
distancias, visando dar ou ampliar ao acesso da populacéo de centros consumidores a Energia
Elétrica. Este trabalho aborda e discute os aspectos técnicos e construtivos de Linhas de
Transmissdo Aéreas em corrente alternada, levando em conta os estudos de viabilidade, o
estudo de projetos, abordando também questbes relativas a parte executiva da obra. Vale
salientar que ndo é escopo do presente trabalho elaborar o projeto, mas fazer um estudo teérico
com base na literatura disponivel sobre o assunto em questao.

Palavras-chave: linhas de transmissao, energia elétrica, aspectos construtivos;



ABSTRACT

Increasing the population’s access to electric power in a country is related to its economic and
social development, because allows more access to information, such as increases the capacity
os industry development in this country. In Brazil, the Electric System is divided in 4 connected
regions, which originated de Nacional Interconnected System, responsible for unified power
generation and transmission, and it can be considered unique in a global scale. The Nacional
Interconnected System is operated by private, public and combined companies and it is
supervised by the Nacional Electric Power Agency and coordinated and controlled by the
Nacional System Operator, which is responsible for all the planning of the electro-energetic
operation, administration of power transmission, programming and operating in actual time in
the interconnected system’s context. The Brazilian energy matrix is mainly composed by
hydroelectric power plants, which are mostly located far from comsuption and distribution
centers, being necessary the implantation and expansion of transmission lines, being short,
medium or long lengths, aiming to give the population and consuming centers access to electric
energy. This paper approaches and discusses the technical and constructive aspects of overhead
Transmission Lines in alternate current, taking into consideration the viability studies, project
studies and approaching as well relative questions to the executive part of the works. It should
be pointed out that is not the scope of this paper to elaborate project, but doing a theoretical
study based on the available literature about the theme.

Key-words: transmission lines, electric energy, constructive aspects;



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Mapa das linhas de transmissao do Brasil.............ccccooiiiiiiiiiiicc e 11
Figura 2 - Locacdo topogréfica de estrutura de uma linha de transmissdo dentro de uma subestacdo 16
Figura 3 - Planta perfil de uma linha de transmisséo locada na regido oeste do PR. ...........ccccccvevnene. 18
Figura 4 - Aspectos a serem considerados para definir a largura da faixa de servidao........................ 19
Figura 5 - Exemplo de tracado de linha de tranSmiSSA0. .........c.cceivieeieieeiese s 21
Figura 6 - Exemplos de torres de transmiSSa0 aUtOPOITANTES. .........ccvrerierrerreieieiee e 24
Figura 7 - Exemplo de torre €Staiada. ..........ccoveveiiiieii i st 24
Figura 8 - torre autoportante em fase final de montagem, com atividade de revisdo sendo executada.
............................................................................................................................................................... 26
Figura 9 - Exemplo de fundag&o tipo tUDUIAO. .........cccoiiiiiiiic e 29
Figura 10 - FUNAAGA0 dO tIPO SAPALA. ......cververeeiiriiriiiterieie ettt 30
Figura 11 - Exemplo de relatério gerado pelo software TEMPCOND. ........ccccccoiiiiieiiiieece e 35
Figura 12 - flecha do Cabo €M UM VA .......ccciciiiiiice ettt ta e sresnaenre 36
Figura 13 - Exemplo de relatorio gerado pelo FLECAE. .......ccoooiiiiiiiieireeee e 38
Figura 14 - lancamento de cabos condutores em linha de transmissdo através da utilizagdo de guincho.
............................................................................................................................................................... 39
Figura 15 - exemplo de praga de 1angamento de CabOS. ..........covvvririiiienieeeees e 40
Figura 16 - grampo do tiP0 CONCNA. ......ccveiiiiicie ettt re e sbesrae e 41
Figura 17 - atividade de regulagem e grampeamento de cabos sendo executadas durante a montagem
de UMa liNha de traNSIMISSAO. ... ..eveieieieieiese ettt sttt st b et e e e ereanas 42
Figura 18 - exemplos de espacadores-amorteCRUOIES. .........cveviiriiririerenieeeeeeee e 42
Figura 19 - cadeias de isoladores em suspensdo em formato de “I” instaladas em torre de transmissao.
............................................................................................................................................................... 44
Figura 20 - cadeias de isoladores de ancoragem instaladas em torre de linha de transmisséo ainda em
PrOCESSO CONSLIULIVO. .. viiiiiiitiitee e sttt et et st a et e e s e s beete e besbeese e tesaeeseesbaesbesbeessesbesneestestaeneeras 44
Figura 21 - cadeia de isoladores do tipo diSCO. .........cceriirerieieiiise s 45
Figura 22 - cadeia de iS0ladores de anCOTAgEM. .........ciirreieieieisie st 46
Figura 23 - Isoladores concha-bola atendendo a norma ANSI C29.2, de porcelana e vidro. .............. 47
Figura 24 - ESTera SiNAlIZAOIA. ..........cooviriiiiiii e 50
Figura 25 - altura definida pela NBR 6535 para pintura dos suportes de LTS. ......ccccovevvereeveveaiennens 51

Figura 26 - Sinalizagdo de seguranga em torres estaiadas definida para uma LT situada na regido oeste
(o [o=y Lo (o R0 [T o T Lo VPSPPSR 52



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Esforgos a serem suportados pelos principais tipos de torres de transmissao. .................... 23
Tabela 2 - Volumes relativos a fundagdes do tipo tubulagao. ..........ccceeereiiiiiiiiieeee 28
Tabela 3 - Volumes relativos a fundagfes do tipo SApata. .........ccccveveeieveciieie e 29

Tabela 4 - Comparacéo entre os principais tipos de fundacdo utilizados em linhas de transmisséo.... 31
Tabela 5 - Dados meteoroldgicos para dimensionamento de condutor de uma linha de transmisséo.. 33
Tabela 6 - Dados meteoroldgicos considerados para dimensionamento de condutor de uma linha de

L 0] 0T ES1SF: o F PSS 34
Tabela 7 - Padréo de cores definido pela NBR 6535 no anexo A, para a sinalizagdo de LTs.............. 50



LISTA DE EQUACOES

EQUACAO 1 - Célculo da largura da faixa de servidao

EQUACAO 2 - Célculo do angulo de balango dos Cabos ............ccovevvreeeeeeeeeeseesesiesenenns



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ANEEL Agencia Nacional de Energia Elétrica
SIN Sistema Interligado Nacional
LT Linha de Transmisséo

NOS Operador Nacional do Sistema



7.1

7.2

8.1

9.1
10
11
12

SUMARIO

INTRODUGAOD ..ottt en sttt s s 10
HISTORICO ...ttt 13
LOCACAO DAS ESTRUTURAS.......oovrieetetereteete s essieeiess s ses s 16
DEFINICAO DE TRACADO ......coovievceeeeteeee e eriesesissae s isses s sass s 17
DEFINICAO DO TIPO DE TORRE IDEAL .....ccooovveeveieeeeeeee e 22
MONTAGEM AE TOITES .....vieie ettt et re e reesbe et e sneennas 25
TIPO DE FUNDAGAO ........coieiieeceeeeeeesee e ses s sesis s senssss s s an s senseneens 27
TIPOS DE CABOS ... 32
Temperatura d0S CADOS ..........coiiiiieieieiesie e 32
FIECNA MAXIMA ...ttt ettt b e 36
LANCAMENTO DE CABOS ...ttt e 39
Grampeamento d0S CaDOS........cuoiiiiiir s 40
ISOLADORES..... ..o sae e et e e e nnae e e nneeas 43
Tip0 de 1S01AdOr 1EAL.........cc.ooiiiiieee e 46
SINALIZAC}AO DE SEGURANCA EM LINHAS DE TRANSMISSAO........... 49
CONCLUSAO ..ottt 53
REFERENCIAS ..ottt 54



10

1 INTRODUCAO

O desenvolvimento social e econdmico de um pais esta diretamente relacionado com
a situacdo do setor elétrico do mesmo, pois dependemos da energia elétrica para desenvolver e
utilizar novas tecnologias, entre outras aplicagfes indispensaveis ao desenvolvimento a
sociedade moderna. Devido ao crescimento constante na demanda por energia elétrica, torna-
se necessario aumentar a oferta e investir na infraestrutura necessaria para suprir esta demanda
(MENEZES, 2015).

O Brasil possui amplo potencial hidrico, pois possui 12 bacias hidrogréficas, aléem de
uma das mais vastas e diversificadas redes fluviais do mundo, sendo o maior potencial hidrico
do planeta. Além disso, o pais possui vasta extensao territorial, cerca de 8,5 mil km2, o que
torna possivel investir e diversificar a matriz energética brasileira a partir de fontes de geracéo
de energia por fontes renovaveis.

A capacidade de geracdo de energia elétrica no Brasil chegou a quase 153 GW em
junho de 2017, aproximadamente 7,9 GW a mais do que em junho do ano anterior. Em maio
de 2017, a geracdo por fonte hidraulica correspondeu a mais de 72% do total gerado no pais.
No mesmo ano, a expansao de linhas de transmissdo de energia elétrica totalizou 6.130 km,
ultrapassando em quase 75% o previsto e totalizando 4.249 km de linhas de transmisséo que
entraram em operacdo e 8.613 MVA de transformacédo na Rede Basica. Para 2018, esta prevista
a expansdo de linhas de transmissdo em 3.262 km (ONS).

Em 15 de dezembro de 2017, a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica)
realizou o leildo de 11 lotes de transmissdo, que correspondem a 10.416 km de linhas de
transmissédo e 4.919 MVA de transformacédo. A expansédo das linhas de transmissao se torna de
grande necessidade, pois devido ao grande potencial hidraulico do pais, muitas vezes estas
usinas sdo construidas em locais remotos e distantes dos grandes centros de carga, visando
aproveitar da melhor maneira o potencial de geragdo das bacias hidrogréaficas. A partir disso,
torna-se necessario a construcdo e otimizacdo das linhas transmissdo de energia elétrica,
visando reduzir custos e perdas na transmisséo dessa energia da fonte de geragao para os centros
de carga (ANEEL).

A rede de transmisséo de energia brasileira é operada pelo SIN (Sistema Interligado
Nacional), responsavel por conectar todos os quatro subsistemas elétricos brasileiros: Sul,
Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e a maior parte da regido Norte, e esta vasta malha de
transmissdo brasileira atingiu, em 2016, 134.765 km de extensdo (Figura 1), estando em

constante expansdo. Esta interligacdo do sistema torna possivel a transferéncia de energia entre
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estes subsistemas, permitindo atender, com segurancga, a demanda de todas regides elétricas do
pais. O SIN visa aproveitar a energia elétrica gerada no pais da melhor maneira, por isso, a
construcdo de linhas de transmissé@o ndo € uma tarefa livre no Brasil. (ONS - Operador Nacional

do Sistema).

Horizonte 2017

e._Rio@ranco
Ripgy

© Nimero de circuitos existentes

Figura 1 - Mapa das linhas de transmissdo do Brasil.
Fonte: (ONS, 2018)

Construir uma linha de transmissdo demanda investimento e estudos assiduos de
viabilidade, ndo s6 técnica, como econdmica pois construir uma linha de transmissdo exige
grande investimento financeiro, desde sua fase de projeto, até sua conclusdo e
comissionamento, além disso, apds a finalizacdo das obras, estas linhas necessitam ser operadas
e receber eventuais manutengoes.

implantacdo de uma linha de transmissdo, no Brasil, exige uma série de
documentacdes junto aos 6rgdos governamentais. Esta € uma tarefa dificil, pois exige grandes
esforcos em todas as etapas de obra, desde o processo de licenciamento ambiental, passando
pelo estudo do tracado, estudos de viabilidade, planejamento, projeto da linha de transmisséo,
procura por mao de obra especializada, para que sO entdo seja possivel iniciar as obras de uma
LT (Linha de Transmisséo). Cada aspecto da obra demanda um planejamento efetivo por parte
do responsavel pela construcdo da LT, j& que a mesma é repleta de dificuldades, tanto por parte
do licenciamento necessario para a instalagdo de cada torre da LT, como eventuais condic¢oes

ambientais adversas, sempre visando a otimizagdo dos custos e 0 cumprimento de prazos.
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Primeiro, serd apresentado um breve histérico do setor eletroenergético brasileiro,
visando mostrar como se deu a expansdo deste setor desde o século XIX até os dias atuais. Em
seguida, serdo discutidos os aspectos construtivos de linhas de transmisséo de energia elétrica,
tais como locacéo das estruturas, definicdo do tracado, tipos de fundacdo, definicdo do tipo de

torre ideal, tipos de cabos e isoladores.
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2 HISTORICO

Ao final do século XIX, a economia do Brasil estava voltada a agricultura, sendo a
participacdo da energia elétrica pouco relevante. No ano de 1883, consta que o Brasil chegou a
ter a linha de transmissdo de energia elétrica mais longa do mundo, a primeira construida no
pais, na cidade de Diamantina (MG), com 2 km de extens&o, aproximadamente (MENEZES,
2015).

Os primeiros investimentos para a instalacdo de companhias de energia elétrica no
Brasil aconteceram por volta do inicio do século XX, através do investimento de capitais
estrangeiros. Nesta época, a economia brasileira estava voltada a industrializacdo e, com o
crescimento da industria, a demanda por energia elétrica também cresceu, aumentando o
investimento na construcao de usinas hidrelétricas. Estas usinas estavam geralmente proximas
a regides de atividade industrial e representavam, na época, aproximadamente 80% da poténcia
instalada no pais, em uma época na qual a tendéncia mundial era baseada em usinas
termoelétricas a base de carvdo, a predominancia brasileira ja era de hidroeletricidade
(CEMIG).

Em 1934, foi promulgado o Cédigo das Aguas, atribuindo a Unido o poder de conceder
e autorizar o aproveitamento da energia produzida por usinas hidrelétricas e de outras fontes
para aproveitamento da industria, incorporando assim todos os recursos hidricos ao patrimoénio
da Unido. Em 1939, foi criado o CNAE (Conselho Nacional das Aguas) com a finalidade de
administrar e regulamentar o suprimento e tarifas referentes a energia elétrica no pais (ANEEL).

Apoés a Segunda Guerra Mundial, devido ao processo de urbanizagdo das principais
cidades brasileiras, a demanda de energia elétrica cresceu, ultrapassando a oferta e ocasionando
0 racionamento de energia elétrica destas cidades. Esta elevada demanda for¢ou o aumento de
investimento na construgdo de novas usinas hidrelétricas. Ainda, nesta época, foram fundadas
a CHESF - Companhia Hidroelétrica do Sdo Francisco, no Rio de Janeiro, sendo a primeira
empresa de eletricidade de ambito federal, e a Cemig - na época, Centrais Elétricas de Minas
Gerais e, atualmente denominada Companhia Energética de Minas Gerais S/A. No final dos
anos 50, entrou em operacdo a primeira grande usina hidroelétrica construida no Rio S&o
Francisco, pertencente a CHESF, a Usina Hidrelétrica Paulo Afonso I. Com a crise energética
na regido sudeste devido ao processo de urbanizacdo e da grande demanda, foi criada a Central
Elétrica de Furnas S.A., para que o potencial hidroelétrico do Rio Grande pudesse ser

aproveitado para solucionar esta crise energética (CEMIG).
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No inicio dos anos 60, com o pais sob o comando de Juscelino Kubitschek com sua
politica desenvolvimentista e o Plano de Metas, foi criado o MME - Ministério das Minas e
Energia. Em 1962 foi criada a Eletrobras, visando coordenar o setor de energia elétrica do pais.
Posteriormente, entrou em operacdo a maior usina hidrelétrica do pais, na época, a Usina
Hidrelétrica de Furnas. Ainda, em meados dos anos 60, foi criado o Departamento Nacional das
Aguas e Energia Elétrica - DNAEE, responsavel pelo planejamento, coordenacéo e execugéo
dos estudos hidrolégicos em todo o territorio nacional, além da supervisao, fiscalizacdo e
controle dos servicos de eletricidade. Nesta época, foi adotado o plano nacional de unificacdo
da freqiiéncia em 60 Hz, por recomendagio do CNAEE - Conselho Nacional das Aguas e
Energia Elétrica (CEMIG).

Em 1975 foram criados 0 CODI - Comité de Distribuicdo da Regido Sul e Sudeste e 0
CCON - Comité Coordenador de Operacdo do Norte/Nordeste. Em 1979, a Light Servicos de
Eletricidade S.A. foi nacionalizada, ap6s 80 anos sob controle estrangeiro. No mesmo ano,
entrou em operacdo da Usina Hidrelétrica Sobradinho, responsavel pelo aproveitamento
multiplo do maior reservatério do Brasil (CEMIG).

Em 1984, entrou em operac¢do a Usina Hidrelétrica Tucurui, pertencente a Eletronorte,
sendo a primeira hidrelétrica de grande porte construida na Amazonia. Ainda, foi concluida a
primeira parte do sistema de transmissao de energia Norte-Nordeste, permitindo que a energia
elétrica produzida na bacia amazdnica fosse transferida para a regido nordeste. No mesmo ano,
entrou em operacdo a maior usina hidrelétrica do mundo, na época, a Usina Hidrelétrica de
Itaipu. Em 1985, foi constituido o PROCEL - Programa Nacional de Conservagao de Energia
Elétrica, tendo como objetivo incentivar a racionalizacdo do uso da energia Elétrica, no mesmo
ano, entrou em operacao a Usina Termo Nuclear Angra I, em parceria com a Alemanha. Devido
a necessidade da transferéncia da energia elétrica gerada pela usina de Itaipu, em 1986 entrou
em operacdo o sistema de transmissdo Sul-Sudeste, 0 mais extenso da América do Sul,
transferindo a energia elétrica de Itaipu para a regido Sudeste (CEMIG).

Ja na década de 1990, no ano de 1996 foi criada a ANEEL - Agencia Nacional de
Energia Elétrica, vinculada ao Ministério das Minas e Energia, com finalidade de regular e
fiscalizar a producéo, transmisséo e comercializacdo da energia elétrica no Brasil (ANEEL).

Apenas em 2001, a ANEEL estabeleceu de forma atualizada e consolidada as
disposigdes relativas a conformidade dos niveis de tenséo de energia elétrica em regime
permanente. Entre os anos de 2001 e 2002 houve o racionamento de energia elétrica, causando
grande insatisfacdo por parte dos consumidores, direcionando as preocupacdes a situagao da

geracdo e transmissdo a curto e medio prazo no pais. As concessionarias foram bastante afetadas
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com o racionamento devido a uma mudanca de comportamento por parte dos consumidores na
demanda de energia, tendo suas projecdes de caixa afetadas, pois a politica de investimentos no
setor ficou comprometidas, ja que pelo aumento da tarifa imposto pelo racionamento, as
industrias tornaram-se auto-suficientes em energia. Para recompor-se, as empresas do setor
elétrico revisaram as tarifas, porem ndo obtiveram éxito, apesar disso, equilibraram seu fluxo
de caixa a medio prazo (ANEEL) (MENEZES, 2015).

Esta crise nas empresas do setor elétrico se deu pela reducdo da demanda e por seus
passivos serem cotados em dolar. Buscando combater a elevacdo dos precos na economia, 0
Ministério da Fazenda controlou as tarifas de energia. Devido a isso, para que o setor fosse
reequilibrado, algumas medidas tiveram que ser tomadas, como a busca de solugdes dos
administradores destas empresas juntamente como Ministério de Minas e Energia para
estimular novos investimentos no setor, resultando na melhora do perfil da divida destas
empresas.

Desde 2001, o governo passou a discutir uma reforma do setor elétrico brasileiro,
estudando modelos e analisando propostas para servirem de base para este Novo Modelo para
o setor. O novo modelo foi chamado de Modelo de POOL. Esta nova proposta baseia-se,
basicamente, na competicdo de mercado, mantendo foco na remocdo dos principais riscos
focando a inovagdo tecnoldgica e gerencial.

Em 2012, a ANEEL estabeleceu a Resolugdo nimero 482, estabelecendo as condigdes
gerais para acesso de microgeracdo e minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de

energia elétrica e o sistema de compensacdo de energia elétrica
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3 LOCACAO DAS ESTRUTURAS

O projeto das estruturas é feito, por meio de softwares, como o PLS-CADD, por
exemplo. Estes softwares exigem a montagem de um banco de dados, que deve ser composto
por: codigos utilizados nos levantamentos topograficos, critérios de projeto da LT, geometria
das estruturas, caracteristicas mecanicas dos cabos e distancia de seguranca consideradas em
projeto. Estes parametros consideram ruas, rodovias, ferrovias, cruzamentos, telhados, além de

outras linhas de transmisséo e distribuicdo de energia elétrica. (ODEBRECHT)

Figura 2 - Locagdo topogréfica de estrutura de uma linha de transmisséo dentro de uma
subestacédo
Fonte: (ODEBRECHT, 2018)

Apbds o processo de desenvolvimento do projeto das estruturas, da-se inicio a etapa de
locacdo das estruturas de uma linha de transmissdo em campo, atividade que pode ser
visualizada na Figura 2. Para tanto, alguns documentos sdo de extrema relevancia, a saber:
planta do tragado, perfil e planta compacta da LT com as estruturas plotadas e os arranjos de
linhas de transmisséo e de cada subestagdo envolvida. Segundo (CEMIG), o inicio da locagédo
é executado mediante o alinhamento do marco central e em seguida os marcos auxiliares,
conforme levantamento topogréafico da linha de transmisséo feito previamente.
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4 DEFINICAO DE TRACADO

A definicdo do tracado de uma linha de transmissdo é um dos primeiros passos a serem
dados para iniciar uma obra deste porte. O tracado da LT consiste no caminho que a mesma vai
percorrer, desde a subestacdo inicial até o final da linha, e sua otimizacéo é baseada em estudos,
visando evitar impactos desnecessarios e construir a linha de transmissdo de tal maneira que 0s
impactos causados sejam equivalentes as vantagens relacionadas a construcdo da mesma.

Para definir o tracado de uma linha de transmissdo, primeiramente deve-se analisar
qual o caminho que a mesma deve percorrer, sua subestacdo de inicio e fim, para que s6 entao
seja possivel efetuar um estudo eficiente definindo onde deve-se alocar a LT. Estes aspectos
costumam ser definidos em reunibes técnicas com equipes multidisciplinares envolvidas.
Nestas reunifes, sdo definidos parametros basicos, como a tensdo da LT, tipo de torre a ser
utilizada, largura da faixa de serviddo, entre outros. Em reunides técnicas posteriores, tais
parametros sdo analisados e consolidados de acordo com as informagdes provenientes do
trabalho das equipes envolvidas na elaboracdo do projeto. (ARAUJO, 2007)

De acordo com (OLIVEIRA, 2014), para definir aspectos relativos ao relevo que a
linha de transmissdo atravessara em seu tracado, é elaborada a planta perfil, responsavel por
representar obstaculos no caminho definido para o tragado, assim como as travessias e 0s limites
de propriedades de fundiarios cruzados pela LT. Um exemplo de planta perfil de uma linha de
transmissdo pode ser visualizada na figura a baixo, onde estdo indicadas as estruturas da LT
neste trecho, os cabos condutores e para-raios, a vegetacao existente, representada em verde, 0s
fundiarios e o relevo do referido trecho. Definir estes aspectos na planta perfil é muito
importante, pois ela facilita a visualizacdo de informacdes que facilitam a posterior construcdo
da linha de transmissdo, como, por exemplo, locais onde serd necessaria a supressdo de
vegetacdo e onde 0 acesso as pracas de montagem das torres sera mais facil ou onde havera
maior dificuldade para transporte de mao de obra e equipamentos.



Figura 3 - Planta perfil de uma linha de transmissao locada na regido oeste do PR.
Fonte: Odebrecht — documentos internos.

Para definir a largura ideal da faixa de serviddo devem ser atendidos determinados
critérios elétricos e mecénicos. Basicamente, a definicdo da largura da faixa de serviddo de da

através da Equacédo 1:

L=2-(b+d+D) 0

Em que,

L = largura da faixa de serviddo [m]

b = distancia horizontal do eixo do suporte ao ponto de fixagdo do condutor mais
afastado deste eixo [m]

d = soma das projecdes horizontais das flechas dos condutores e do comprimento das
cadeias de isoladores (d1+d2) [m]

D = distancia que considera os efeitos de radio interferéncia e interferéncia telefnica

em funcédo do gradiente de tenséo na superficie do condutor [m]
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Na Figura 4 é possivel visualizar quais s&o estes aspectos a serem considerados
no célculo da faixa de serviddo de uma LT:

altura na torre

altura no meio do véao »

Faixa de servidédo
Figura 4 - Aspectos a serem considerados para definir a largura da faixa de servid&o.
Fonte: Autoria Propria.
No que diz respeito a critérios mecéanicos, deve ser verificado o balango dos cabos sob
a acdo dos ventos com periodo minimo de retorno de 10 anos, analisando questdes a respeito
de velocidade do vento e angulo correspondente de balango de cabos e cadeias de isoladores.

O angulo de balan¢o dos cabos pode ser calculado através da Equacéo (2):

(9)
Tgﬂ:k.+
(p-(V/)) @

Em que,

o = altitude media adotada

d = didmetro do condutor

p = peso unitéario do condutor

V/H = relagdo (vao de peso)/(vao de vento)

k = velocidade de vento considerada para as condic¢des da regido de locacdo da LT.
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Ja no que se trata de critérios elétricos, devem ser considerados 0s seguintes:

Gradiente superficial: deve ser limitado de maneira a garantir que os condutores e
ferragens ndo venham a apresentar efeito corona visivel para as condi¢des climaticas da regido
em que a LT sera instalada.

Radio interferéncia: o limite estabelecido pela DENTEL (Departamento Nacional de
Telecomunicacges) de sinal e ruido deve ser igual ou superior a 24 dB nos limites da faixa de
serviddo

Ruido audivel: sob chuva fina ou névoa, o ruido audivel deve ser menor ou igual a 58
dB nos limites da faixa de servid&o.

Campo elétrico: deve ser estabelecido na condicdo de carregamento méximo dos
condutores, considerando os regimes de operacdo e emergéncia da LT. De acordo com a
resolucdo normativa numero 398 da ANEEL de 23 de marcgo de 2010, o campo elétrico a um
metro do solo, no limite da faixa de serviddo deve ser igual ou inferior a 5 kV/m. J& no interior
da faixa de servid&do, ndo deve ser superior a 8,33 kV/m.

Campo magnético: assim como o campo elétrico, os limites devem ser estabelecidos
considerando as condi¢des de maximo carregamento dos condutores e 0s regimes de operacao
e emergéncia da LT. De acordo com a resolucdo normativa nimero 398 da ANEEL, o campo
magnético no limite da faixa de serviddo deve ser igual ou inferior a 67 A/m. Ja no interior da
faixa de serviddo, ndo deve ser superior a 335 A/m.

A principio, o trecho deve ser percorrido observando-se alguns fatores, como vértices,
interferéncias, construcdes, edificacdes, uso do solo, benfeitorias, rios, matas, linhas existentes,
travessias, canais de irrigacao e varia¢Oes de relevo que possam interferir na construcao, tudo
ISS0 com intuito de minimizar alguns impactos causados pela implementagéo da LT como, por
exemplo: questdes de ordem fundiaria, questBes da prépria construcdo, ambiental e de
manutencdo da LT. Todos estes aspectos devem ser exaustivamente detalhados, para posterior
analise. (ODEBRECHT)

Em linhas gerais, sdo realizadas visitas em campo de todos os Vvértices da linha de
transmissao e as pracas onde devem ser alocadas as torres, fazendo analise destas pragas, das
interferéncias no percurso, tipologia de solo, alteracbes de relevo, condi¢des de uso de solo,
passagem sobre trechos com vegetacao, entre outros aspectos relevantes para o estudo de
definicdo do tragado. Ainda, séo verificados 0s acessos existentes para adentrar o trecho da
linha de transmissdo, para que acessos desnecessarios ndo sejam abertos posteriormente e 0s

existentes possam ser bem aproveitados.
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Posteriormente, elabora-se o relatorio de estudo de tragcado, com fotos, croquis, plantas
e arquivos de dados, do tipo do software Google Earth, relatando as passagens do tragado e as
possibilidades de alteracdo do tracado, buscando otimizar o percurso proposto de acordo com
as informacdes existentes, até que se chegue a proposta final de tracado.

A Figura 5 mostra um exemplo de tracado de uma linha de transmissao proveniente
do software Google Earth. E interessante observar que é possivel visualizar cada estrutura e o

caminho que a LT percorrera entre as subestagdes.

53557 “ W:53°51"

W53°15!

+LW.53°09'

Figura 5 - Exemplo de tracado de linha de transmissao.
Fonte: Google Earth.

Para otimizar a elaboracéo do projeto de tragado da linha de transmisséo, € possivel
utilizar plataformas on-line, do tipo web como o Google Earth. Por meio das imagens de
satélite, pode-se analisar as diretrizes do corredor da linha, pois no banco de dados do programa
ficam cadastradas informacdes importantes, como nucleos urbanos, obstaculos, travessias e
tantos outros aspectos relevantes a elaboracgdo do projeto. Dispondo deste tipo de recurso, torna-
se possivel fazer uma analise detalhada quanto a aspectos socioeconémicos, fisico e bi6ticos,

caracterizando estes aspectos para que 0s impactos socioambientais sejam 0S menores
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possiveis. Além disso, torna-se possivel uma reducdo significativa de custos e prazos, ja que
além de versatil este tipo de plataforma é de uso gratuito e irrestrito. (ARAUJO, 2007)

5 DEFINICAO DO TIPO DE TORRE IDEAL

O proposito principal das torres em uma LT € sustentar os esfor¢cos mecanicos, tais
como cabos condutores, para-raios, isoladores, cargas de vento e demais itens de seguranga
pertinentes (NBR 5422). Ainda, as torres de transmissdo sdo responsaveis pela manutencao da
distancia de seguranca entre os condutores, o solo, obstaculos ou distanciamentos minimos
entre toda parte energizada da LT. (FUCHS)

As torres de transmissdo comumente sdo feitas a partir de estruturas trelicadas de aco
galvanizado, o que se deve ao fato de possuirem baixo custo, baixo peso, alta resisténcia a
corrosao e alta resisténcia mecanica. Além disso, estruturas trelicadas em aco galvanizado
costumam ser utilizadas, pois a maioria dos problemas relativos a estrutura podem ser
resolvidos facilmente, dado o fato de que estas estruturas podem ser projetadas, modificadas e
fabricadas de maneira a atender as necessidades especificas em relagdo as cargas mecanicas
que tais estruturas devem suportar. (FUCHS)

Para se definir o tipo de torre ideal a ser utilizado em uma LT, os principais aspectos
a serem levados em consideracao sdo a tensdo da linha de transmissdo, pois este parametro
influencia diretamente no peso dos condutores e, portanto, nos esforcos mecanicos a serem
considerados, a quantidade de circuitos a serem suportados pela torre, 0 nimero de condutores
por circuito, tipos de cadeias de isoladores, velocidade dos ventos na regido a serem instaladas,
entre outros. Existem estruturas padronizadas, que levam em consideragédo o angulo da linha de
transmissao, o vdo médio e o vao de peso da LT, ainda, se a torre é de suspensdo, ancoragem
ou de transposic¢éo das fases da LT. Para casos em que nenhum destes tipos padrdo de torres
podem ser utilizados, deve-se partir para o projeto de um tipo especial de estrutura para atender
as necessidades em questéo. (FUCHS)

No que diz respeito a classificagdo de torres de linhas de transmisséo, levam-se em
consideracdo alguns critérios, como funcdo estrutural, maneira que reagem as cargas,
disposi¢do dos condutores e nimeros dos circuitos.

Quanto a funcdo estrutural, as estruturas podem ser de suspensdo, ancoragem,
angulares e fim de linha, derivacdo e transposicdo de fases. As estruturas de suspensdo em

alinhamento em pequenas deflexdes sdo projetadas para que resistam a esforgos verticais, como
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vento e peso dos condutores, isoladores e ferragens. As estruturas de ancoragem, por sua vez,
podem ser dimensionadas para grandes deflexdes e terminais ou para médias deflexdes. No que
se trata de estruturas de ancoragem para grandes deflexdes ou terminais, sdo utilizadas em inicio
ou fim das linhas de transmissdo, enquanto as estruturas de ancoragem para médias deflexdes
sdo utilizadas no meio das linhas de transmisséo, pois o esforco sobre elas € menor ja que devem
resistir apenas aos esforgos decorrentes do tensionamento dos condutores durante sua
montagem ou em caso de ruptura de algum deles, portanto, se tratam de estruturas menos
robustas. As estruturas de transposicdo ou rotacdo de fase sdo estruturas especiais e Sao
responsaveis por assegurar o equilibrio eletromagnético da linha de transmisséo, atraves da
rotacdo de fases. J& as estruturas de derivacdo sdo responsaveis por alimentar um ramal ou
utilizadas para efetuar sangrias nas linhas de transmissdo, estas estruturas sao projetadas
especialmente para estes fins. (Aguilera, 2007)

No que se trata de funcdo estrutural, os principais esforcos a serem suportados pelos
principais tipos de torres sdo resumidos na Tabela 1.

Tabela 1 - Esforcos a serem suportados pelos principais tipos de torres de transmisséo.

Tipos de Estruturas Cargas a serem resistidas

Estruturas de Suspensdo ou alinhamento reto Normais horizontais, normais verticais, transversais,

Normais horizontais, normais verticais, transversais,

Estruturas em angulo -
excepcionais

Normais horizontais, normais verticais, transversais,

Estruturas de ancoragem N
excepcionais

Fonte: Odebrecht — Documentos internos.

Quanto a forma de resisténcia das estruturas, as cargas que as mesmas sao submetidas,
basicamente consistem em: cargas axiais verticais, horizontais transversais e horizontais
longitudinais. J& no que se trata do comportamento das estruturas mediante a estes trés tipos de
cargas, podemos dividi-las entre autoportantes e estaiadas. As torres autoportantes,
exemplificadas pela Figura 6, sdo destinadas a suportar os maiores esforcos relativos a
resisténcia, ja que este tipo de estrutura as solicitacdes sdo transmitidas diretamente a fundacéo
da estrutura. As estruturas estaiadas, com exemplo mostrado na Figura 7, geralmente ndo séo
locadas onde necessita-se suportar grandes esforcos pois neste tipo de estrutura, os esfor¢os séo
distribuidos entre os tirantes, sendo absorvidos pelas ancoras e transmitidos ao solo e a outra

parte transmitida axialmente pela estrutura em si.
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Figura 6 - Exemplos de torres de transmissao autoportantes.
Fonte: Odebrecht — Documentos internos.

Figura 7 - Exemplo de torre estaiada.
Fonte: Odebrecht — Documentos internos.
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5.1 Montagem de torres

A atividade de montagem de estruturas é realizada apés a atividade de concluséo das
fundacdes e € uma atividade completamente baseada em projeto, que, neste caso, serve como
uma espécie de manual. Os passos referentes a montagem de estruturas citados neste capitulo
séo baseados no processo realizado na construcdo de uma linha de transmisséo situada na regido
oeste do estado do Parana, sendo este o processo realizado pela construtora responsavel pelo
empreendimento. O processo pode variar de acordo com o projeto da LT ou a maneira que cada
construtora realiza este tipo de servico.

Primeiramente, o material necessario para a montagem da estrutura é separado em
canteiro, baseado em indices de médo de obra calculados para a constru¢do de uma linha de
transmisséo situada na regido oeste do parana, esta atividade sendo realizada por grupos de 13
trabalhadores leva em torno de 7 horas para uma torre autoportante e 4,5 horas para uma torre
estaiada. O tempo para executar a atividade pode variar, ja que cada torre possui aspectos
particulares, podendo ter mais material a ser separado do que outras. Todo o material a ser
utilizado em cada tipo de torre é criteriosamente definido no projeto e lista de materiais, pois
cada parafuso é especialmente dimensionado e ndo pode ser substituido, pois isso poderia ter
consequéncias estruturais que impactariam no resultado final. Os parafusos geralmente sdo
marcados para que ndo haja confusdo durante o processo de separacao do material.

Algumas torres podem ser pré-montadas em canteiro, como é o caso das torres
estaiadas, que geralmente sdo estruturas menores. Algumas partes das estruturas sdo montadas
no canteiro e depois transportadas a campo para conclusdo da montagem.

Em seguida, o material € transportado a campo para a montagem da estrutura. Ja em
campo, algumas estruturas também podem passar pelo processo de pré montagem, como € o
caso das estruturas estaiadas, que geralmente sdo montadas em solo e icadas através de
guindaste para serem finalmente acopladas a fundag@o. No caso das estruturas autoportantes,
geralmente apenas a parte superior da estrutura passa por pré-montagem, sendo os pés da torre
ja montados acoplados a fundacéo.

As torres sdo entdo montadas seguindo os critérios e passos definidos em projeto. Cada parafuso
deve ter seu torque conferido para que ndo haja problemas estruturais. Apdés a finalizagdo da montagem
da estrutura j& com a mesma posicionada em seu local final de instalagéo, os parafusos passam por uma
conferéncia geral. Antes do lancamento dos cabos condutores na linha de transmisséo, que geralmente
é 0 proximo passo da montagem da linha ou antes de qualquer outra atividade ser realizada na estrutura,

a mesma passa por uma conferéncia e revisdo final de montagem como é o caso da estrutura apresentada

na Figura 8, em fase final de montagem com esta atividade de revisdo em fase de execusdo, feita por
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trabalhadores que, geralmente, sdo especializados e treinados para executar apenas este tipo de atividade,

garantido a preciséo e seguranca da montagem da estrutura.

Figura 8 - torre autoportante em fase final de montagem, com atividade de revisao
sendo executada.
Fonte: Odebrecht — Documentos internos.
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6 TIPO DE FUNDACAO

Devido aos carregamentos suportados pelas torres em linhas de transmissdo, parte
importante do projeto é a analise do tipo de fundacao adequada a torre em questdo, ja que esta
tem grande participagdo no que se trata de garantir a seguranca e solidez do projeto.

Como em uma linha de transmissdo cada torre suporta esforcos diferentes e tem
caracteristicas diferentes, o projeto de fundacdo também deve ser personalizado a cada torre,
no que diz respeito as cargas a serem suportadas pela torre, caracteristicas geotécnicas do
terreno, escolha do tipo de torre ideal, dimensionamento da fundagéo e seguranga do projeto.

Normalmente, o tipo de fundacdo é um dos Gltimos aspectos de projetos a serem
definidos em uma linha de transmissao. Para se definir a fundacéo adequada a cada torre, deve
ser feita a sondagem do terreno, visando determinar as caracteristicas geotécnicas do local exato
em que cada torre deve ser locada, tendo como base o projeto do tragcado da LT, dado que, por
possuirem muitos quildmetros de extensao, as caracteristicas do terreno se alteram, assim como
a caracteristica de cada torre e de cada trecho da LT. Tendo em méos o tracado final daLT e o
projeto de locacdo das estruturas, ou seja, as principais variaveis de projeto, pode-se iniciar o
dimensionamento das fundacdes das torres de transmisséo, levando em consideracdo aspectos
como esforgos solicitantes, tipo das estruturas, angulos, travessias, véos, tipo de terreno,
fendmenos naturais sobre as estruturas, entre outros (FUCHS).

Os tipos mais comuns de fundacges utilizados em linhas de transmissao sdo: sapata,
tubuldo, fundacéo em estaca e ancoragem em rocha (FUCHS). Cada uma adequada aos aspectos
particulares relativos a cada projeto.

A fundacdo mais comum é a do tipo tubuldo, como a da Figura 9 que se trata de uma
fundacdo profunda, vertical e cilindrica, podendo ter base alargada ou ndo, com revestimento
ou sem, podendo este revestimento ser de aco ou concreto (NBR 6122) e sdo largamente
utilizadas por terem grande aplicabilidade e baixo custo. O baixo custo se da ao baixo volume
de escavacao, baixo consumo de formas de concreto, além de ndo haver necessidade de reaterro
e atender boa parte dos requisitos de projetos das torres. (ODEBRECHT)

Os volumes de cada fundacgéo sdo definidos em projeto, porém, na Tabela 2 podemos
ver os volumes relativos a alguns tipos de fundacgéo do tipo tubuldo projetados para uma linha

de transmiss&o na regido oeste do estado do parana:
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Tabela 2 - Volumes relativos a fundagdes do tipo tubulacéo.

Volume de escavacao

(md) Volume de armagao (kgf)  Volume de concreto (m?)

Tipo de fundacédo

Tubulao com base

3,32 171 3,75
alargada

Tubuldo sem base

1,73 94 1,85
alargada

Fonte: Odebrecht — Documentos internos.

Para executar estes tipos de fundacdo com os volumes apresentados na Tabela 2, deve
ser obtidos os indices relativos a mdo de obra em homem-hora, que significa a média de
guantidade de trabalho executada por um homem em uma hora, chegando aos seguintes
resultados: para uma fundacdo do tipo tubuldo com base alargada, os indices de escavacao,
montagem de armacdo e lancamento de concreto sdo em Hh, sucessivamente, 19,27 Hh, 0,37
Hh e 17,06. Ja para uma fundacdo sem base alargada, os indices de escavacdo, montagem de
armacao e lancamento de concreto sdo, sucessivamente, 36,99 Hh, 0,68 Hh e 34,59. Pra este
calculo, sdo consideradas equipes com 8 homens, trabalhando por 8 horas. Os indices podem
variar de acordo com a quantidade de homens por equipe, as condi¢des climaticas para executar
0 servico em campo e o tempo de trabalho das equipes em campo.

A fundacdo do tipo sapata, conforme exemplificada pela Figura 10, também é
amplamente utilizada em linhas de transmiss&o. Se tratam de elementos de fundacéo superficial
de concreto armado, de maneira que as tensdes de tracdo a serem resistidas pela fundagdo nao
sejam aplicadas diretamente ao concreto, mas sim a armacdo metalica (NBR 6122). Desta
maneira, este tipo de fundacdo aplica-se em linhas de transmissdo quando o solo possui pouca
profundidade e boa resisténcia (Chaves, 2004). A fundacédo do tipo sapata pode ter custo mais
elevado dependendo da sua profundidade, pois necessita de reaterro. Em campo, quando se
encontram dificuldades na escavacdo ou o solo ndo é exatamente o encontrado durante o
processo de sondagem, é muito comum substituir a fundacéo do tipo sapata pela do tipo tubul&o,
devido a sua melhor aplicabilidade. (ODEBRECHT)

Na Tabela 3, é possivel analisar os volumes de projeto calculados para fundagdes do
tipo sapata, apesar de estes valores serem definidos para cada projeto particular, os volumes

gerais sdo calculados previamente.
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Tabela 3 - Volumes relativos a fundagdes do tipo sapata.

Volume de escavacao

Tipo de fundacédo Volume de armagao (kgf)  Volume de concreto (m?)

(m°)
Sapata 36,48 173 4,91
Sapata pré-moldada 15,29 150 2,23

Fonte: Odebrecht — Documentos internos.

Para executar estes tipos de fundacdo com estes volumes, sdo calculados os indices
relativos a méo de obra, chegando aos seguintes resultados para a fundacédo do tipo sapata da
Tabela 3, para as atividades de escavacdo, montagem de armacéo e lancamento de concreto,
sucessivamente, 1,754 Hh, 0,36 Hh e 13,03 Hh. J& para a fundacdo do tipo sapata pré-moldada,
os indices de escavacdo, montagem de armacdo e lancamento de concreto, sucessivamente,
4,18Hh, 0,42 Hh e 28,69 Hh. Para obter estes resultados, também sdo consideradas equipes de

8 homens, trabalhando por 8 horas.

Figura 9 - Exemplo de fundacdo tipo tubul&o.
Fonte: Odebrecht — Documentos internos.

Ainda, pode-se utilizar de fundagdes do tipo bloco ancorado em rocha, ja que € muito
comum que as torres estejam situadas em locais onde o topo rochoso é aflorado ou ha pouca
profundidade para escavacdo. Se tratam de blocos de concreto ancorados em rocha através de
chumbadores de ago. (Chaves, 2004). Os blocos geralmente sdo pré-moldados e apenas
transportados a campo, o que reduz o custo e diminui a quantidade de trabalho a ser executada
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em campo, assim como, evita o transporte desnecessario de mdo de obra, material e
equipamentos.

Este tipo de fundacéo € dimensionado tanto para torres estaiadas, seja em sua base ou
nos estais, quanto em torres autoportantes.

No gue tange aos volumes relativos a armacao e concreto, cada projeto possui volume
particular, pois estes aspectos sao relativos a sustentagdo que cada fundacédo deve fornecer para
a torre em questdo. Fundagdes do tipo tubuldo possuem menores volumes de escavacéo,
armacao e concreto, ainda, € possivel utilizar estruturas pré-moldadas em canteiro para este tipo
de fundacéo, o que reduz ainda mais 0s custos, pois torna desnecessario o transporte de concreto
e trabalhadores para execucgédo do servico. As fundacdes do tipo sapata possuem, em geral,
maiores volumes de escavacdo, armacdo e concreto, pois, neste tipo de fundacéo a resisténcia
deve ser maior, portanto, em casos gerais a armacao deve ser mais reforcada se comparada a da
fundacéo do tipo tubuldo, além de o volume de concreto ser maior por se tratar de uma fundacéo
maior. Ainda, a fundacao do tipo sapata acaba tendo custo maior, pois o0 processo de armacéo
e concretagem deve ser feito no local da torre, portanto, exige deslocamento de equipes maiores,

concreto e material ao local em que o trabalho deve ser executado.

Figura 10 - Fundacdo do tipo sapata.
Fonte: Odebrecht — Documentos internos.

A Tabela 4 abaixo exemplifica as vantagens e desvantagens dos dois principais tipos
e fundagdes utilizados para torres de linha de transmisséo, considerando aspectos como

volumes de armacéo, escavagdo, concreto e custo para execucao.



Tabela 4 - comparacdo entre os principais tipos de fundagéo utilizados em linhas de

transmissao.
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TUBULAO

SAPATA

Menor custo

Maior custo

Menor volume de escavacao

Maior volume de escavagdo

Menor resisténcia a esfor¢os

Maior resisténcia a esforgos

Menor volume de armacéo

Maior volume de armagéo

Menor volume de concreto

Maior volume de concreto

Podem ser pré-moldados em canteiro

Concretagem precisa ser executada in loco

Maior profundidade

Menor profundidade

Nao tem boa resisténcia em solos instaveis

Resistem melhor a solos mais instaveis

Fonte: Odebrecht — Documentos internos.
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7 TIPOS DE CABOS

O principal proposito da construgdo de uma linha de transmissao de energia elétrica é
conduzir eletricidade de uma fonte de geracdo até uma subestacdo, otimizando esta transmissao
de maneira a produzir o menor custo, maior seguranca e confiabilidade. E para que isso
aconteca, os condutores instalados em uma linha de transmissdo tém papel de grande
importancia na definicdo dos aspectos relacionados a LT, pois eles desempenham o principal
papel na conducéo de energia.

De acordo com a NBR 5422, os aspectos principais a serem considerados para a
definicéo dos cabos condutores utilizados em linhas de transmisséo séo as condigdes ambientais
como: temperatura média sem vento, temperatura maxima média sem vento, temperatura
minima sem vento e temperatura coincidente quando da ocorréncia de velocidade do vento de
projeto. Também, a flecha maxima dos cabos, que se trata da distancia vertical que liga os dois
pontos de fixacdo, ou seja, a distancia da altura do ponto de fixagdo até a linha reta tangente a
curva catenaria. A carga nos cabos também deve ser considerada e dependem do seu peso

préprio e da pressdo do vento.

7.1 Temperatura dos cabos

Para se definir os pardmetros de temperatura nos cabos condutores de uma linha de
transmissao, deve ser considerado primeiramente a média de temperatura ambiente do local em
que a LT seré locada, assim como as temperaturas maximas e minimas registradas na regiao.
(NBR 5422)

Para se determinar a temperatura maxima suportada pelos cabos condutores, segundo
a NBR 5422, devem ser analisados aspectos de temperatura, radiacdo solar e velocidade do
vento na regido estudada, assim como dados meteoroldgicos referentes ao local. Devem ser
feitos estudos analisando a corrente maxima com as condi¢Ges ambientais correspondentes e
também estudos relativos a temperatura ambiente e radiagdo solar maxima relativas a uma
corrente compativel com estas situagoes.

A titulo de se exemplificar, considere uma linha de transmissao situada na regido Oeste
do estado do Parana, com tensdo nominal de 230 kV. A partir dos dados meteoroldgicos desta
regido, extraidos de relatérios de érgdos como, por exemplo, 0 SIMEPAR, apresentam-se 0s
parametros na Tabela 5, que devem ser utilizados para o dimensionamento do cabo condutor

ideal a ser utilizado neste projeto:



Tabela 5 - Dados meteorolégicos para dimensionamento de condutor de uma linha de
transmissao.
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Temperatura maxima média 30°C
Velocidade do vento 1m/s
Radiacéo solar Sol a pino (12 h)
Atmosfera Limpa
Latitude média 25°
Azimute da diretriz 90°
Altitude média 550 m
Coeficiente de absorcéo 0,77
Coeficiente de emissividade 0,78

Fonte: Odebrecht — Documentos internos.

Através do uso do software TEMPCOND, que se trata de um software no qual

parametros citados na tabela séo inseridos gerando um relatério como o mostrado na Figura 11,

pode-se concluir que a temperatura do condutor considerado para esta LT sera inferior a 47°C,

portanto, adota-se uma temperatura minima de 50°C para o valor da resisténcia do cabo

condutor em sua maxima capacidade de transmissdo. Esta temperatura também € utilizada como

temperatura minima para projetos de locacdo de LTs no Brasil, também considerada em estudos

de sistema pela ONS. Para este exemplo, foi definida a utilizacdo de um feixe de 2 condutores

Al. Liga 1120- 1155,5 kcmil, 61 fios, com espacamento de 457 mm.

Para um certo trecho de outra LT, situada na regido sudeste do Brasil, com tensao de

500 kV, foram adotados os seguintes valores, conforme Tabela 6.



Tabela 6 - Dados meteorolégicos considerados para dimensionamento de condutor de uma
linha de transmisséo.

Temperatura ambiente 350C

Velocidade do vento 1im/s
Radiacao solar Sol a pino (12 h)

Atmosfera Limpa
Latitude média 13°
Azimute da Diretriz 90°

Altitude média 500 m
Coeficiente de absorcéo 0,77
Coeficiente de emissividade 0,78

Fonte: Odebrecht — Documentos internos.
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As correntes circulando nos condutores também sao calculadas utilizando o software

TEMPCOND, que trata-se de um software no qual pardmetros citados na tabela séo inseridos

gerando um relatério como 0 mostrado na Figura 11, obteve-se o valor de 68°C para correntes

de longa duracdo (que sdo as correntes nominais de operacdo da LT) e 77°C para correntes de

curta duracdo (por exemplo, durante uma sobrecarga momentanea ou uma energizacao de um

equipamento indutivo). Para a locacdo das estruturas nesta LT, foi considerado o valor da

temperatura de corrente de longa duracao, ou 68°C. Para esta LT, foi selecionado um condutor
do tipo ACAR, com 6 condutores por fase, Ligas AL1350 e Al 6201 - 850 kecmil e espagamento

de 430, 96 mm2
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* PROGRAMA TEMPOOND VERSAD 1.0 ENGEPRD ENGENHARIA LTDA. PAGINA - 1°
* LOTE A CABD ACAR B0 KCMIL [CASD MAIS DESFAVORAVEL) 29-04-13*

DADDS GERALS

DIAMETRD H 2_6960 [em)
RESISTENCIA A 50.0 ol H 0793 (Chen/ km)
TEMP. CONDUTOR [VALOR INICIAL) - 40.0000 (al)
PASSD DA TEMPERATURA 1 1.0000 [al)
TEMP. CONDUTOR (VALOR FINAL) = 10D.0000 (el)
FATOR DE EMISSIVIDADE H L TB00 [p.u.)
VELOCIDADE DO VENTO H 3.6000 [Em/fh)
TEMFERATURA AMBIENTE H 35.0000 [el)
ALTITUDE DA REGIAD : 500.0000 (e)
HORA LOCAL 1 12.0000 (h)
LATITUDE DA REGIAD : =13.0000 [GRAUS)
CECLINACAD SOLAR : =23.0000 [GRAUS)
AZIMUTE DA LT H 90.0000 [GRAUS)
TIFD DE ATMOSFERA H LIMFA

COEFIC. DE ABSORCAD 1 L7700 (pou.)
IRRADIACAD SOLAR : B3T5.2690 [W/km.cm)

RESULTADDS

TEMPERATURA DD CORRENTE TRANSMISSIVEL
CONDUTOR EELD CONDUTOR

[al] (]

40.0000 pooo
41.0000 pooo
42.0000 pooo
43.0000 oooo
44.0000 pooo
45.0000 oooo
d6._0000 116_9156A
47.0000 203.3774
48.0000 262.5105
49.0000 310.3534
50.0000 351.5487
51.0000 388.2209
52.0000 421.5538
53.0000 452 . 2884
54.0000 480.9244
55.0000 507.8194
S56.0000 533.2375
57.0000 557.3829
58.0000 580.4153
59.0000 G02.4841

Figura 11 - Exemplo de relatério gerado pelo software TEMPCOND.
Fonte: Odebrecht — documentos internos.

Analisando estes dois exemplos, é possivel observar que a temperatura nos condutores
se relaciona com a tensdo da LT, ou seja, quanto maior a tensdo nominal da LT, maior a

temperatura nos cabos condutores e, portanto, mais resistentes 0s mesmos devem ser.



36

7.2 Flecha méaxima

Para manter a seguranca nas linhas de transmissdo, os esforcos resultantes nos cabos
condutores devem ser considerados nos calculos mecéanicos quando se trata de calcular a flecha
resultante nos vaos da LT. Para cada vao, uma flecha diferente deve ser calculada e levada em
consideracao, ja que cada torre, terreno, fundagdo e vao tem seus aspectos particulares. Além
destes aspectos, ainda devem ser considerados as pressdes, temperatura e velocidade dos

ventos.

N

Figura 12 - flecha do cabo em um véo

Fonte: Autoria propria.

Para a definicdo deste parametro, sé@o levados em consideracdo aspectos como
velocidade extrema e nominal do vento, pressdes decorrentes da acdo do vento extremo e
temperaturas média, minima absoluta e média das minimas na regido onde a LT sera locada.
Ainda, sdo levadas em consideragcdes as condi¢Ges basicas dos condutores selecionados,
visando limitar as tragcdes que atuam sobre os condutores a valores que garantam sua integridade
e a seguranca da linha de transmissdo. Além disso, devem-se considerar as cargas resultantes
acao dos ventos e as deformacdes que podem vir a ser produzidas por vibrac¢6es induzidas por
ventos de baixa intensidade. A NBR 5422 recomenda limitar a tracdo de maior duragéo
coincidente com a temperatura média da regido a valores percentuais determinados para cada
tipo de condutor. A flecha para um cabo em um véo qualquer pode ser definida pela Equagéo

(3), que relaciona as incognitas destacadas na Figura 12.
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. hi @ -1
e

Em que,

f = flecha [m]

T = tracdo [kgf]

p = peso do condutor [kgf/m]

a = tamanho do véo [m]

A ANEEL também limita os valores das tracdes axiais a valores percentuais
correspondentes a carga de ruptura do cabo para acdo de vento extremo, vento nominal e
temperatura minima.

Através dos parametros citados acima se torna possivel a determinacédo da flecha e das
tracGes correspondentes. Para este célculo, sdo utilizados softwares, como € o exemplo do
FLECAE, onde se inserem os dados a serem considerados para calculo da flecha e obtém-se
um relatério como mostrado na Figura 13, além das curvas de tensdo e deformacdo e fluéncia
do préprio condutor a ser estudado. Os célculos geralmente séo efetuados considerando uma
faixa de vaos variando entre os valores em metros de vdos maximos e minimos para a LT em
estudo, sendo alguns véos objetivo de estudos especificos por sua peculiaridade, como é o caso
de véos de travessias de estradas ou rios.
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ESTUDOS DE FLECHAS
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E TRACOES

ENGEFRO
Engenharia

DATA: 2/10/13
HORA: 15:35:26
PAGINA 1

PROJETO: PROJETO BASICO
LT 230 KV UHE BAIXO IGUACU- CASCAVEL OESTE
TAEELA DE FLECHAS E TRACOES DO COMDUTOR AARC 1155,5

CABO: AAARC 1120
diametro
area SeCCao
peso linear
carga rupt.

VENTOS DE PROJETO

CONDICAD 1 :
Temperatura =
Pressao =
Carga =
CACEIA:
peso . . . =
comprimento =
area . . . =

VENTOS CE PROJETO
CONDICAD 1 :
Temperatura =
Pressao =
Carga =

TEMPERATURA E D 8 =

31.46
585.00
1.6117
13728,

PARA O
15.0

115.00
3.9607

00
.00
.00

PARA A
15.0

.00
.00

20.0

1155, 5kemil E1FI0S 2 POR FASE
mm coef. dilat.i = 00002300 olC-1
mm2 coef. dilat.f = 00002300 oC-1
Eg/m mod. elast. i = 4829, Kgf/mm2
Egf mod. elast. £ = 6526, Kgf/mm2
CABO:

CONDICAD 2
ol Temperatura = 0 ol
Egf/m2 Pressao = .00 Hgf/m2
Egf/m Carga = 1.6117 Kgf/m
Kgf
m
m2
CADEIA:

CONMDICAD 2 :
ot Temperatura = 0 o
Egf/m2 Pressac = .00 Kgf/m2
Kgf Carga = .00 Kgf
ol

EQUIVALENTES TERMICOS DO "CREEP"™ SAO DADOS,

0BS: NAD ESTAD SENDO CONSIDERADAS AS CADEIAS DE ANCORAGEM

Figura 13 - Exemplo de relatério gerado pelo FLECAE.
Fonte: Odebrecht — documentos internos
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8 LANCAMENTO DE CABOS

O langamento de cabos condutores € uma das Ultimas atividades a serem desenvolvidas
na construcdo de uma linha de transmissao, ja que para ser executada, demanda que as torres ja
estejam montadas e revisadas e as cadeias de isoladores instaladas nestas torres.

Porém, ndo significa que os cabos devam ser langados continuamente em toda a LT.
O lancamento pode ser divido em trechos que ja estdo prontos, fixados nas torres que estéo
preparadas e, posteriormente, ligado a outro trecho com a utilizacdo de luvas de emenda
previamente definidas em projeto.

E interessante que os cabos definidos em projeto provenham do mesmo fabricante e,
preferencialmente, de um mesmo lote de fabricacdo, para que suas caracteristicas fisicas,

mecanicas e elasticas sejam as mesmas (FUCHS).

Figura 14 - lancamento de cabos condutores em linha de transmisséo atraves da utilizagéo de
guincho.
Fonte: Odebrecht — Documentos internos.

Para se lancar os cabos em uma linha de transmiss&o, inicialmente, deve-se efetuar o
transporte das bobinas para as pragas de lancamento de cabos da LT, que se tratam dos locais
onde as torres estdo montadas, revisadas e preparadas para receber os condutores. Os mesmos,
entdo, serdo desenrolados e distribuidos nos vaos. Para distribuir os cabos nos vaos, sdo

utilizadas roldanas fixadas nas cadeias de isoladores antes de fixar definitivamente os cabos, e,
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as alturas em que ficardo suspensos até a fixacdo sdo as mesmas em que serdo fixados
definitivamente. As extremidades dos cabos entre o fim de uma bobina e inicio de outra sdo

unidas através do uso de luvas de emenda. (FUCHS).

=,

Figura 15 - exemplo de praca de langamento de cabos.
Fonte: Odebrecht — Documentos internos.

Apbs o desenrolamento e lancando dos condutores, estes devem ser analisados,
visando encontrar possiveis defeitos provenientes do atrito gerado durante o desenrolamento e
langcamento. Ainda, os condutores devem ser tensionados com valores similares aos valores de
tensdo considerados em projeto para serem tensionados quando fixados definitivamente.

Quando tem fim o lancamento preliminar dos condutores da LT, 0s mesmos s&o
tensionados com os valores de projeto calculados para o0 vao em questédo, respeitando a flecha

do cabo para este vao e sdo, por fim, fixados definitivamente nas cadeias de isoladores.
8.1 Grampeamento dos Cabos

A montagem de uma linha de transmissdo envolve uma série de ferragens, geralmente
fitas de ligas de aco e aluminio. Estes acessorios sdo projetados e integram o projeto de uma
linha de transmissdo com o objetivo de resistir aos esforcos eletromecanicos aos quais uma
linha de transmissdo esta sujeita, como, por exemplo, 0s ventos, e também efeitos elétricos
presentes, como é o caso do efeito corona.

Estas ferragens sdo fabricadas atendendo especificacbes normativas que visam o

correto cumprimento de cada funcdo que estes acessorios tém em uma linha de transmisséo.
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Para fixar os condutores nas torres de transmisséo, sdo utilizados grampos, que fazem
a conexao entre as cadeias de isoladores fixadas as torres e 0s cabos condutores suspensos. Esta
fixacdo € feita através da utilizacdo de grampos metalicos, que podem ter formato de bola,

gancho, garfo, olhal ou elo.

Figura 16 - grampo do tipo concha.
Fonte: Datasheet PLP Brasil.

A definicdo do tipo de grampo ideal para o projeto de uma linha de transmisséo esta
diretamente relacionada com a definicdo do condutor ideal para o projeto. Neste caso sao
levados em consideracdo aspectos como os esforcos transferidos as torres, cadeias de isoladores
e, consequentemente, aos grampos que sustentam os condutores, fazendo o trabalho de manté-
los fixos as torres de transmiss&o.

Apbds o lancamento de cabos e conferéncia da flecha dos condutores com a
especificacdo de projeto, os condutores sdo grampeados definitivamente as torres da linha de
transmissdo, no vdo em questdo, utilizando-se destas ferragens. Em seguida, é feita a
conferéncia do grampeamento dos condutores, para que seja assegurado que 0s acessorios estao

adequadamente instalados, garantindo assim, a seguranca da linha de transmisséo.
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Figura 17 - atividade de regulagem e grampeamento de cabos sendo executadas durante a
montagem de uma linha de transmisséo.
Fonte: Odebrecht — Documentos internos.

Os espacadores, exemplificados pela Figura 18, constituem outro tipo de acessério
metalico utilizado em projetos de linhas de transmissdo, 0s mesmos também se tratam de
acessorios produzidos atendendo especificagbes normativas e tem a fungdo de manter os
condutores e sub condutores espacados, para que ndo haja choque entre eles, além de limitar os
efeitos dos ventos transferidos aos condutores e, consequentemente as estruturas. Tais
equipamentos, sdo instalados em sequéncia ao grampeamento dos condutores as torres.

Para limitar a transferéncia de vibrac@es geradas por efeitos mecénicos aos condutores,
sdo utilizados amortecedores de vibragdo. Normalmente, os espacadores sdo espacadores-
amortecedores, como € o caso exemplificado pela Figura 18, exercendo tanto a funcéo de
manter o espacamento entre condutores como absorver parte da vibracdo mecanica e evitar

danos aos condutores.

E=spagador Dupla
Espagadar Triple

Figura 18 - exemplos de espacadores-amortecedores.
Fonte: Datasheet PLP Brasil



43

9 ISOLADORES

Linhas de transmissdo operam em alta tenséo e, para garantir a seguranca de uma linha
de transmissdo, os condutores devem estar eletricamente isolados das torres metalicas que 0s
sustentam e do solo. O isolamento elétrico de uma linha de transmissdo é feito, basicamente
através do ar (FUCHS), porém, para garantir o isolamento e seguranca, séo utilizados elementos
feitos de materiais dielétricos, como vidro ou porcelana que sdo denominados isoladores.

Existem diversos tipos de isoladores para alta tensdo e, em linhas aéreas de
transmissdo, os principais tipos utilizados sdo feitos a partir de materiais dielétricos como
porcelana coberta com esmalte liso vitrificado, vidro recozido ou vidro temperado. Os
isoladores feitos de vidro, tanto recozido quanto temperado, devem ser incolores ou
esverdeados, homogéneos e livre de trincas ou bolhas. Os isoladores manufaturados de
porcelana, devem ser produzidos por processos de pléstico ou liquido, livre de trincas ou bolhas,
nas cores marrom ou cinza. As ferragens dos isoladores devem ser feitas de ferro fundido
maleavel ou nodular, aco, aluminio ou bronze, protegidas de corrosdo através de processo de
zincagem, exceto em caso de utilizacdo de aco inoxidavel, aluminio ou bronze. (NBR 5032)

De acordo com a NBR 5032, os isoladores para linhas aéreas de transmissdo podem
ser divididos em quatro tipos: isoladores de pino, isoladores-pilar, isoladores para sistema de
tracdo elétrica e isoladores para cadeia, estes podendo ser isoladores de disco ou isoladores-
bastdo. Os isoladores para cadeia sdo 0s mais utilizados em linhas de transmisséo de alta tenséo,
pois se comportam melhor quando de trata de suportar os esforgos verticais e horizontais dos

cabos condutores, isolando-os das estruturas metalicas que os sustentam.
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Figura 19 - cadeias de isoladores em suspensdo em formato de “I” instaladas em
torre de transmissao.
Fonte: Odebrecht — Documentos internos.

Figura 20 - cadeias de isoladores de ancoragem instaladas em torre de linha de
transmisséo ainda em processo construtivo.
Fonte: Odebrecht — Documentos internos.



45

As cadeias sdo formadas por um determinado numero de isoladores do tipo disco ou
isoladores-bastao, conectados em cadeia de modo flexivel, visando suportar os condutores da
LT submetidos a esfor¢cos como a tragdo (NBR 5032). Para definir o numero de isoladores em
uma cadeia e qual o tipo ideal de isolador a ser utilizado, aspectos como tensdo nominal e
condicdes atmosféricas do local onde serdo instalados devem ser levados em consideracao.

As cadeias de isoladores do tipo disco sdo formadas por pecas em formato de disco,
feitas de porcelana ou vidro, conectadas por ferragens de maneira flexivel a fim de permitir
liberdade de movimentacdo, facilitando que estas pecas trabalhem sob grandes esforgos de
tracdo sem serem facilmente danificadas. As dimensbes deste tipo de isoladores sdo
padronizadas pela IEC (International Eletrotecnical Comission), para que se possa, em caso de

manutencg&o da linha de transmiss&o, intercambiar as unidades de diferentes fabricantes.

Figura 21 - cadeia de isoladores do tipo disco.
Fonte: (ISOLADORES, 2018)

Os isoladores-bastdo sdo formados a partir de um nucleo de forma cilindrica, com ou
sem saias e tem ferragens fixadas externamente e cada extremidade (NBR15651). Os tipos mais
comuns sdo feitos a partir de um nucleo de fibra de vidro, o que assegura alta resisténcia
mecénica, sendo assim adequados para a utilizacdo em linhas de alta e extra alta tens&o.
(Bonomo, 2003)

As cadeias de isoladores em uma linha de transmiss@o podem ser divididas em cadeias
de ancoragem ou cadeias de suspensdo. As cadeias de suspensao devem suportar os condutores
e transmitir aos suportes os esforcos mecénicos recebidos dos condutores, podendo ser

configuradas em formato de “I”, conforme Figura 19, ou “V”. As cadeias de ancoragem, como
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a ilustrada na Figura 20, sdo as que suportam os maiores esforcos mecénicos na linha de
transmissdo, devendo suportar os esforgos transmitidos atualmente pelos condutores em

quaisquer condicgoes.

Figura 22 - cadeia de isoladores de ancoragem.
Fonte: (MERUVA, 2018).

9.1 Tipo de Isolador Ideal

A definicdo do tipo de isolador ideal para uma linha de transmisséo deve considerar,
primeiramente, a tensdo nominal da linha de transmissdo e o tipo de condutor a ser utilizado. A
partir destes dados é possivel fazer o estudo de definicdo dos isoladores, levando em
consideracdo aspectos como carga mecanica de ruptura, tipo de engate, diametro do disco,
quantidade a ser utilizada em cadeias de suspensdo e ancoragem, material a ser utilizado e
ensaios aos quais os isoladores serdo submetidos.

Os principais tipos de ensaios aos quais os isoladores devem ser individualmente
submetidos séo ensaios de tipo, ensaios de recebimento e ensaios de rotina, conforme consta
em norma (NBR 5032). Os ensaios de tipo tém como objetivo determinar as principais
caracteristicas de um isolador, como tenséo disruptiva, tenséo critica de descarga sob impulso
atmosférico, tensdo de radio interferéncia, resisténcia ao impacto, resisténcia residual,
verificacdo dimensional e desempenho termo mecéanico. Os ensaios de rotina servem para

eliminar isoladores defeituosos e sdo realizados durante o processo de fabricacdo em
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determinada porcentagem do lote, s&o realizados a partir de inspecdo visual, ensaio mecéanico
de rotina, ensaio elétrico de rotina e, em caso de isoladores de vidro temperado, ensaios de
choque térmico. Os ensaios de recebimento ou aceitacdo tem como finalidade verificar as
caracteristicas sujeitas a variar com o processo de fabricacdo de um isolador de acordo com a
qualidade dos materiais empregados, sendo realizados através da retirada de uma amostra de
um determinado lote de isoladores fabricados, sendo submetidos a verificagéo visual, testes de
ciclo de temperatura, carga de ruptura eletromecéanica, porosidade, zincagem, choque térmico,
entre outros. (ENGEPRO)

A titulo de exemplificar, considere a linha de transmissdo de 230 kV, citada
anteriormente na secdo de definicdo dos condutores, como exemplo. Para a referida LT, os
isoladores foram definidos de acordo com o condutor selecionado, sendo cada fase formada por
2 condutores AAAC-1120 1155,5 kemil, dispostos horizontalmente com espacamento de 457
mm, definiu-se que a carga mecénica de ruptura necessaria a ser suportada seria de 120 kN,
onde os engates seriam do tipo concha-bola, atendendo as especificagdes da norma ANSI
C29.2, conforme Figura 23, classe 52.5, com discos de 254 mm de diametro. As quantidades
de discos por cadeia variam de acordo com o tipo de cadeia considerada. Para cadeias de
suspensao e passagem, foram definidas 14 unidades por cadeia, no formato de “I”. Ja para as
cadeias de suspenséo, foram definidas 2x14 unidades e 2x16 unidades para as de ancoragem,
ambas em formato de “V”. O material a ser utilizado € vidro temperado, com campanulas de
ferro fundido zincado, pinos de aco forjado zincado e cupilhas de aco inoxidavel.
(ODEBRECHT)

Figura 23 - Isoladores concha-bola atendendo a norma ANSI C29.2, de porcelana e vidro.
Fonte: (Disco, 2018).
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Para a linha de 500 kV, também tomada anteriormente como exemplo, foi utilizado o
mesmo isolador, carga mecénica de ruptura necesséria a ser suportada de 120 kN, engates do
tipo concha-bola ANSI C29.2, classe 52.5, com discos de 254 mm de didmetro, porém as
quantidades por cadeia sdao diferentes. Para cadeias de suspensao em formato de “I”, foram
utilizados 22 discos, para cadeias em formato de “V”, 2x22 discos, para cadeias de passagem
em “I”, 22 discos, para passagem em formato de “V”, 2x25 discos e para cadeias de ancoragem

quadrupla, 4x23 discos. (ATE XVI)
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10 SINALIZACAO DE SEGURANCA EM LINHAS DE TRANSMISSAO

Por ser algo de extrema importancia, os critérios de sinalizacao de seguranca em linhas

de transmissdo sdo definidos por normas especificas elaboradas pela Associacédo Brasileira de

Normas Técnicas, ABNT, para que haja padronizacao nos critérios utilizados para sinalizar a

existéncia de LTs.

No que tange a sinalizacdo de linhas de transmissdo com vistas a seguranca da inspe¢éo

aérea, os critérios sdo definidos pela NBR 6535 e sdo eles:

Sinalizag&o por pintura de suportes: a norma define que a pintura deve ser feita nas cores
laranja ou vermelha, pois estas cores significam adverténcia ou obstaculo iminente aos
pilotos de aeronaves. Existem critérios especificos para pintura dos suportes em caso de
cruzamentos de LTs, deflexdes de LTs e saidas de ramais de LTs, pois estes sdo pontos
que exigem maior atencdo quanto a seguranca;

Sinalizacdo por placas de adverténcia: as placas de adverténcia podem ser utilizadas
para substituir ou complementar a sinalizacdo pela pintura de suportes. As placas de
adverténcia normalmente séo utilizadas em casos onde 0 processo de pintura ndo é
viavel ou adequado. As placas de adverténcia a serem utilizadas para sinaliza¢do sdo
definidas pela NBR 6535, assim como a maneira que o processo de sinalizacdo deve ser
efetuado.

Sinalizag&o por esferas: as esferas devem ser nas cores laranja ou vermelha, conforme
Figura 24, seguindo padréo de cores definido pela NBR 6535 e devem ter diametro de
600 mm. Séo definidos critérios e procedimentos especificos para sinalizacdo em pontos

como o cruzamento de LTs, ramais, derivacfes ou terminais de linha.
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Figura 24 - Esfera sinalizadora.
Fonte: (ELETROFERRAGENS, 2018)

Além destas maneiras de sinalizacdo de seguranca, a NBR 6535 ainda define como
deve ser feita a sinalizagdo em casos especiais, como é o caso de sinalizagdo de LTs para mais
de uma finalidade. Neste caso, a sinalizacdo deve ter preponderancia a sinalizacdo para
cruzamento de LTs e derivacfes. A Tabela 7 mostra, de acordo com a NBR 6535, qual deve ser
0 padrdo de cores utilizado para a pintura de suportes, atendendo aos critérios de sinalizacdo de
seguranca. Nesta tabela, a BSI 381C se trata de um padrdo de cores definido para propdésitos

especificos, assim como o padrdo Munsell.

Tabela 7 - Padréo de cores definido pela NBR 6535 no anexo A, para a sinalizacio de LTs.

Cor Cor equivalente, segundo a BSI 381 C Referéncia Padrdo Munsell
Laranja n® 557 25YR6/14
Vermelha n® 537 5R 4/14
Amarela - 5Y 8/12
Preta - N1

Fonte: Odebrecht — Documentos internos

A Figura 25 a baixo mostra, baseada nas especificagdes da NBR 6535, a altura que 0s
suportes das linhas de transmissao devem ser pintados com as cores especificadas para atender
aos critérios de sinalizacdo de segurancga, onde h representa a altura total do suporte e h/2

representa a area minima a ser pintada.
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hi2

Area minima a ser pintada

—

Figura 25 - altura definida pela NBR 6535 para pintura dos suportes de LTs.
Fonte: ABNT NBR 6535.

Cada projeto de linha de transmisséo tem sua sinalizacdo de seguranga definida em
projeto, através do estudo da localizacdo da linha, condicdes de trafego aéreo da regido, tipos
de cruzamento, derivacdes, numero de fases, entre outros. A principio, sdo definidas as
sinalizacOes a serem aplicadas a LT, em questdo de identificacdo e adverténcia.

No que diz respeito a identificagdo da linha de transmisséo, s&o definidos os critérios
de fases e estruturas, visando o reconhecimento da linha de transmissdo por funcionarios em
caso de manutencao, inspe¢do ou ainda como referéncia para terceiros em caso de necessidade
de comunicacdo com a empresa responsavel pelo empreendimento. A principio, é definida uma
sigla para identificagdo da linha de transmisséo, normalmente considerando a sigla referente a
subestacdo de inicio da LT e a subestacdo onde a linha termina. As estruturas da linha de
transmissdo sdo, em linhas gerais, numeradas consecutivamente da primeira estrutura, na
subestacédo de inicio da linha de transmissdo até a ultima estrutura, na subestacdo de fim de
linha. A sinalizacéo das fases é definida e geralmente feita a partir de placas de sinalizag&o.

Ainda, devem ser especificados os parametros da linha de transmissao, como circuito
e fases. Para sinalizar estes critérios, geralmente sao definidas estruturas especificas, como por

exemplo todas as estruturas com numero de identificacdo multiplo de 10, primeira e ultima
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estrutura da LT, estruturas de facil visualizacdo em estradas ou em locais onde a identificacéo
da linha se torna dificil devido a existéncia de multiplas linhas de transmisséo.

Ja no que diz respeito a sinalizacdo de adverténcia da linha de transmissdo que tem
como objetivo a seguranca fisica e operacional do empreendimento, assim como a seguranca
de terceiros, deve ser feita sinalizacdo de adverténcia de perigo para pedestres, geralmente com
placas de adverténcia de perigo fixadas em locais de fécil visualizagdo e acesso em locais de
possibilidade de transito e pessoas proximas, como residéncias, estradas, ferrovias, etc. Em caso
de estruturas estaiadas, deve ser feita a sinalizacdo dos estais das torres, atendendo critérios de
projeto, como mostrado na Figura 26, de uma LT situada na regido Oeste do estado do Parand,
onde a altura minima para sinalizacéo dos estais foi definida com um minimo de 3 m em locais
de cultura agricola ou transito de veiculos. Os pequenos retangulos com preenchimento na cor
preta na figura mostram onde devem ser instaladas placas de sinalizacdo neste projeto

especifico.
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Figura 26 - Sinalizacdo de seguranca em torres estaiadas definida para uma LT situada na
regido oeste do estado do Parana.
Fonte: Odebrecht — Documentos internos.
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11 CONCLUSAO

Sabe-se que expandir a malha de transmissao de energia elétrica é de suma importancia
para o desenvolvimento de um pais. Com o desenvolvimento deste trabalho, foi possivel
entender que aprimorar e otimizar o processo de constru¢do de linhas de transmissdo é
indispensavel, para que este tipo de empreendimento se torne cada vez mais seguro, eficiente e
confiavel. Deste modo, no decorrer do desenvolvimento deste estudo, ficou evidente que
garantir a seguranca e confiabilidade de uma linha de transmissao de energia, conhecer as etapas
de elaboracéo de projeto e aplicabilidade destes projetos as etapas e métodos de construgdo é
de grande importancia, pois, a mao de obra capacitada para realizar este tipo de projeto no Brasil
ainda é limitada.

Por sua vez, o conhecimento académico e técnico a cerca dos processos construtivos
de linhas de transmissdo nao € de facil acesso e a bibliografia ainda é muito limitada, além
disso, notou-se que a oferta de cursos de formacdo de profissionais nesta area € escassa e restrita
apenas aos agentes envolvidos com grandes construtoras, o que acaba limitando o
compartilhamento de todo este conhecimento com o meio académico. Foi possivel constatar
também que as grandes construturas e as instituicdes de ensino superior ndo possuem parcerias
para estreitar relagdes e conhecimentos no que diz respeito a construgéo e operacao de linhas
de transmissdo, muitas vezes por medo ou receio de compartilhar este conhecimento que foi
adquirido com muito investimento por parte das empresas.

Os passos e procedimentos apresentados neste trabalho foram baseados nas atividades
executadas por construtoras do setor de transmissdo e, apesar de serem utilizados ha muito
tempo pelas mesmas, se provam eficientes no processo construtivo de linhas de transmisséo, ja
que, ao longo dos anos, a maneira de executar este tipo de obra nao sofreu grandes alteracdes,
pois o desenvolvimento de tecnologias para otimizar este processo no Brasil ndo é uma tarefa
simples e 0 acesso a estas tecnologias é limitado.

Por ser um setor crescente no Brasil, os estudos a respeito de linhas de transmisséo
devem ter continuidade para que as atividades no ambito de projeto e constru¢do possam ser
cada vez mais eficientes, seguras e confiaveis e para que os estudos de novas tecnologias no
setor possam alcancar cada vez mais 0 meio técnico e académico, garantindo que a energia
elétrica possa ser transmitida com a maior qualidade e menor custo, beneficiando e colaborando

para o desenvolvimento social e econémico do pais
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