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COMPARATIVO TECNICO ENTRE ESTRUTURAS DE MONTAGEM RAPIDA. A ESC OLHA CORRETA DAS
CONFIGURACOES DAS VARIANTES DE EMERGENCIA COMO PRINCIPAL FERRAMENTA A FAVOR DO
TEMPO DE RECOMPOSIGCAO. EXPERIENCIAS DE SUCESSO EM TEMPOS DE PARCELA VARIAVEL .

Fabiano Ribeiro Faria * Rogério Lavandoscki

RESUMO

Este trabalho tem por objetivo demonstrar experiéncias praticas da CTEEP no atendimento a queda de torres, nas
tensfes de 138 kV e 400 kV utilizando varios tipos de estruturas de emergéncia.

Todas as técnicas e equipamentos utilizados tiveram sucesso comprovado, sendo utilizados em diversas
condicdes, porém pretende-se compara-los entre si, destacando seus principais pontos fortes e fracos.

Ja que cada ocorréncia exige um estudo especifico da situagdo, rapido e preciso, com suas variaveis locais, a
comparacgdo proposta neste trabalho pode servir de base para a escolha do tipo de estrutura em sua melhor
configuragéo para futuras aplicacdes em situacdes similares.

PALAVRAS-CHAVE

Linhas de Transmissédo, Queda de torres, Estruturas de Emergéncia, Monomastro, Chainete.

1.0 - INTRODUCAO

Nossas linhas de transmisséo e todos os seus componentes sdo imprescindiveis para o bom funcionamento do
sistema elétrico. Destes componentes, mesmo sendo consideradas robustas e eficazes, as torres por vezes sédo
atingidas por fatores externos que provocam seu colapso.

Em consequéncia disso, além da interrupcdo da transmissdo de energia, se a recomposi¢do néo for feita com
muita agilidade e eficiéncia, as perdas técnicas e econdmicas podem crescer em progressao geométrica.

Para minimizar estas perdas, o atendimento a ocorréncias de faléncia de torres é feito através da instalacdo de
estruturas emergenciais em forma de variantes.

Neste trabalho, sdo apresentadas técnicas utilizadas com sucesso na aplicagcao de estruturas de emergéncia em
ocorréncias com estruturas de linhas de transmisséo de 138 e 440 kV.

S&o elas:

« Aplicagédo de estrutura de se¢do quadrada de aluminio em substituicdo a estrutura abalroada — 138 kV;

« Utilizagdo de estruturas tubulares de ago em formato “Delta” com a configuracdo chainete compacta — 440 kV;
« Utilizagdo de estruturas triangulares de aco sustentando a configuracé@o chainete convencional — 440 kV;

« Utilizagdo de estruturas triangulares de ago monomastro — 440 kV.

Baseados nas experiéncias acima citadas, demonstra-se de forma clara como os recursos disponiveis foram
aplicados para minimizar o tempo de interrupgdo da transmissao.
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Serdo abordados e comparados:

* dados técnicos;

* caracteristicas;

« configuragdes das estruturas;

« configuracdes das variantes de emergéncia.

Com isso, traca-se um paralelo entre as ocorréncias e seus consequentes atendimentos, salientando a
importancia da escolha da melhor estrutura e configuragdo disponivel para cada necessidade.

2.0 - ESTRUTURAS UTILIZADAS

Este trabalho inicia-se fazendo a apresentacdo das estruturas utilizadas na pratica, mostrando suas principais
caracteristicas, silhuetas e detalhes construtivos.
Neste trabalho serdo abordadas as estruturas:

¢ Delta;

¢« Monomastro de aluminio e segdo quadrada;

e« TET - Torre de Emergéncia Triangular.

2.1 Delta

Adquiridas pela empresa na década de 1980, as estruturas tubulares do tipo delta vém sendo amplamente
utilizadas, reafirmando sua confiabilidade quando do atendimento a quedas de estruturas.

2.1.1 Dados Técnicos

¢ Fabricante: SECCIONAL

¢ Nacionalidade : Brasileira

¢ Material : aco patinavel (Cortein)

¢ Dimensdes dos médulos : tubos 3m comprimento com 15 a 30 cm de diametro
¢ Peso dos mddulos : de 30 a 85kg

¢ Bragos : tubulares

¢ Altura total: 23m

¢ Altura util fase inferior : 16m

* Vao médio : 300m

2.1.2 Caracteristicas

A estrutura Delta é formada por dois mastros tubulares, tendo cada mastro 9 se¢Bes cbnicas. As secdes sao
encaixadas manualmente uma a uma e tracionadas internamente por um tirante de cabo de aco. Os mastros
dispostos em forma de “V” invertido, sdo unidos entre si por 6 trelicas feitas de tubos de aco de 75mm de didametro
e 2 pares de tirantes de cabos de ago. Os bragos, ou misulas, sdo também feitos de tubos de ago de 50 a 75mm
de didmetro.

Nas Figuras 1 e 2 pode-se observar as silhuetas da estrutura Delta, nas configuracdes suspensdo para circuito
Unico e chainete, respectivamente.
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FIGURA 1 - Silhueta torre Delta FIGURA 2 - Silhueta torre Delta em configuragéo
Chainete

2.2 Monomastro aluminio

De concepcdo mais atual, este tipo de torre foi importada pela CTEEP em 2006 e consistem em mais uma
ferramenta ao atendimento a emergéncias.



2.2.1 Dados Técnicos

* Fabricante: TOWER SOLUTIONS

* Nacionalidade : Canada

» Material : aluminio estrutural 6061-T6

* Dimens6es dos mdédulos : 0,46X0,46X2,6m
e Peso dos médulos : 124 kg

» Bracos : Isoladores poliméricos rigidos

¢ Altura total: de 13 a 40m

» Altura util fase inferior : 6 a 31m

* Vao médio : 300 a 450m

2.2.2 Caracteristicas

O sistema emergencial € composto basicamente de um conjunto de moédulos para montagem de mastros
(colunas) que séo devidamente estaiados ao solo, montado sobre uma base articulada.

A Figura 3 mostra a silhueta da estrutura enquanto a figura 4 mostra a configuragdo Chainete com detalhes das
conexdes mecanicas.
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FIGURA 3 - Silhueta monomastro de aluminio FIGURA 4 - Silhueta monomastro de aluminio em
configuragdo Chainete

2.3 TET — Torre de emergéncia triangular
Utilizadas em parceria com a empresa ETEO desde 2008 e adquiridas pela CTEEP no final do ano de 2009, as
estruturas TET foram incorporadas ao atendimento de emergéncias de forma amigavel e extremamente produtiva.

2.3.1 Dados Técnicos

Fabricante: SECCIONAL

Nacionalidade : Brasileira

Material : aco patinavel (Cortein)

Dimensdes dos médulos : médulos de 3 e 6m
Peso dos moédulos : 300 kg (quando montados)
Bracos : tubulares

Altura total: 12 a 36m

Altura util fase inferior : 9 a 30,9m

Vao médio : 450m

2.3.2 Caracteristicas
A concepcao das estruturas TET visou construir um monomastro estaiado, com modulos de 3 e 6m de
comprimento, aparafusados entre si, contendo pecas com no maximo 140 kgf de peso, inclusive a base,
possibilitando transporte manual com facilidade.

A TET possibilita a montagem manual na posi¢do vertical, em espaco reduzido, com ferramentas manuais ou
pequenos guinchos, sem necessidade do uso de guindastes. Isso esta entre seus pontos fortes.

Esta estrutura utiliza bracos metalicos, permitindo uso de cadeias convencionais com isoladores tipo disco ou
isoladores poliméricos.

Possibilita montagem monomastro em suspenséo, ancoragem ou Chainete, com capacidade mecanica para vao
vento e vao peso de até 450m, utilizando 2 ou 4 cabos Grosbeak (636 MCM) respectivamente.

A seguir, a figura 5 mostra a silhueta da TET na configurac@o suspenséo para 36m, enquanto a figura 6 mostra a
mesma estrutura na configuragdo Chainete.
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FIGURA 5 - Silhueta TET FIGURA 6 - Silhueta TET na configuragdo Chainete

3.0 - ESTRUTURA DE SECAO QUADRADA DE ALUMINIO EM SUBSTITUICA O A ESTRUTURA ABALROADA
POR CAMINHAO - 138 KV

A primeira aplicacdo a ser demonstrada € a instalacdo de uma estrutura de aluminio de secdo quadrada
substituindo uma estrutura de 138 kV de circuito duplo danificada por abalroamento.

3.1 INFORMACOES DA LT
e LT 138 kV Embu — Peruibe
* N°de circuitos — 2
* Cabo condutor — 336,4 MCM - Oriole
e Cabo Para-raios — 2 X 3/8”
* Extensdo - 61,7 km

3.2 DESCRICAO DA OCORRENCIA

A LT 138 kV Embu — Peruibe tem grande parte de seu tragado percorrendo uma estreita faixa de terra que tem de
um lado a movimentada Rodovia Padre Manoel da Nébrega e do outro uma area de pantano e floresta.

Esta LT teve interrup¢do da sua funcdo em virtude de um abalroamento por caminhdo. O veiculo perdeu a
direcéo, saiu da pista e atingiu a estrutura n® 211, ocasionando colapso parcial da mesma.

O circuito 1 da LT foi restabelecido apds ser transferido para postes de concreto implantados junto a margem da
rodovia, enquanto o circuito 2 necessitou de uma estrutura mais alta.

3.3 CONFIGURACOES UTILIZADAS

Em virtude de a estrutura estar situada em area de pantano, a solucdo dos postes ndo pode ser adotada para o
outro circuito. O restabelecimento do circuito 2 s6 foi possivel apés a implantagao de uma estrutura de emergéncia
de aluminio de se¢do quadrada.

A Figura 7 mostra a estrutura de emergéncia implantada e com os cabos condutores do C1 instalados.

FIGURA 7 - Vista dos cabos instalados na estrutura

Foram utilizados 9 médulos totalizando cerca de 24m de altura do topo e cerca de 18m de altura util para a fase
inferior. Isso possibilitou a transposi¢cao dos vaos a vante e a ré com segurancga.



3.4 FATORES QUE INFLUENCIARAM A UTILIZACAO

Os principais fatores que influenciaram esta utilizagao foram:
. Facilidade no transporte;
e« Tamanho e peso dos modulos da estrutura;
e Bragos poliméricos e curtos;
* Necessidade apenas de transposi¢ao dos cabos;

4.0 - UTILIZAGAO DE ESTRUTURAS DE ACO TUBULARES FORMATO “ DELTA” E MONOMASTRO
TRIANGULAR SUSTENTANDO A CONFIGURACAO CHAINETE — 440 KV;

Este capitulo apresentara a configuracdo Chainete sendo sustentada por estruturas tubulares formato Delta e por
estruturas monomastro tipo TET.

4.1 Informacdes da LT
. LT 440 kV Bauru — Cabretiva
. N° de circuitos — 2
. Cabo condutor — 636 MCM — Grosbeak
* Cabo Para-raios — 2 X 3/8”
. Extensdo — 236,5km

4.2 Descricdo da ocorréncia

No dia 29/10/2008 a LT 440 kV Bauru / Cabrelva foi atingida por uma tempestade que causou a queda das
estruturas 92 a 97 (total de 6 estruturas, 2.900m) na regido de Bauru.

A recomposi¢do emergencial do circuito 2 da LT foi iniciada primeiro, pois seus cabos estavam sobre os demais.
Em virtude de varias condi¢des optou-se pela construcdo de variante de emergéncia com chainetes convencionais
paralelas ao eixo da LT, utilizando seus proprios cabos condutores. Para isso foram utilizadas estruturas do tipo
TET.

O circuito 1 foi recuperado na sequéncia, também utilizando os cabos da prépria LT suspensos por chainetes
compactas, porém foi necessaria a utilizagao de estruturas tubulares de aco do tipo “Delta”.

4.3 Configuracdes utilizadas

Conforme descrito acima, foram utilizados dois tipos de estruturas com duas configuragBes similares porém
distintas, que seréo descritas a seguir:

4.3.1 Circuito 2 - TET sustentando chainete convenci ___onal

Baseados nas caracteristicas técnicas e na robustez das TET, optou-se por instalar um conjunto de chainetes
para cada estrutura avariada, utilizando-se 6 conjuntos para os cerca de 2.900m de variante, com vaos
alcancando os 450m (1 conjunto para cada estrutura danificada).

A Figura 8 detalha a construgdo dos tirantes da chainete tradicional utilizada em conjunto com as TET.
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FIGURA 8 - Detalhes construtivos da chainete

Procedeu-se com a desobstrucdo e identificacdo dos cabos, locacdo da variante, montagem das TET e dos
tirantes das chainetes.

Na Figura 9 pode-se observar o icamento dos dois mastros interligados pela chainete, com isoladores acoplados.
Esta possibilidade proporcionou ganho consideravel de tempo. A Figura 10 mostra o icamento dos feixes de cabos
diretamente do solo aos isoladores, proporcionando o equilibrio e a seguranga dos conjuntos.



FIGURA 9 - Vista do igamento de dois mastros FIGURA 10 - Vista do icamento dos feixes de cabos
interligados pela chainete

Confirmando as boas escolhas feitas, a energizagdo deste circuito ocorreu 5 dias apés a queda, no dia 03 de
novembro.

2.1.1. Circuito 1 - Delta sustentando chainete comp __ acta

Para a recuperacgéo do circuito 1 optou-se pela utilizacéo das estruturas Delta sustentando chainetes compactas.

Como é sabido, as Delta dispdem de apenas 23m de altura total, com 17,1m de altura (til. Desta forma a melhor
opcdo foi a aplicacdo de chainetes compactas, que tem isoladores poliméricos diretamente nos tirantes,
proporcionando um ganho de 2,3m na altura cabo-solo, conforme demonstrado na figura 12.

Da mesma forma que nas TET, as estruturas foram icadas simultaneamente, conforme Figura 16.

FIGURA 11 - Igamento das duas estruturas Delta
interligadas pela chainete compacta

FIGURA 12 - Icamento dos feixes de cabos

Em seguida ao icamento das estruturas procedeu-se o icamento dos feixes de cabos, como mostrado na Figura
A utilizacdo desta configuragcdo possibilitou que a energizacdo fosse feita no dia 09/11/2008, apds 5 dias de
trabalho neste circuito.

4.4 Fatores que influenciaram a utilizacéo
A opcao pela construgdo das variantes paralelas utilizando os préprios cabos condutores da LT foi feita em virtude

dos seguintes fatores:

4.4.1 Conjunto TET + Chainete convencional
A escolha desta configuragéo foi feita em virtude de alguns fatores importantes, dentre eles:
* robustez das TET (icar feixes de 4 cabos Grosbeak em mastros de 36m);
e  prética adquirida pela equipe no manuseio destas estruturas;
. altura das TET, pois o uso de chainetes convencionais ndo comprometeu altura livre do solo;
* aval do fabricante para utilizacdo de chainetes com 36m.

4.4.2 Conjunto Delta + Chainete compacta
Esta configuracéo foi escolhida em virtude de alguns fatores importantes, dentre eles:
e quantidade de estruturas TET insuficiente para a conclusdo da tarefa e existéncia de torres Delta
suficientes;
e prética da equipe no manuseio destas estruturas adquirida ao longo de décadas;




e chainete convencional compensou a baixa altura das Delta;

5.0 - UTILIZAGAO DE ESTRUTURAS TRIANGULARES DE AGO GALVAN 1IZADO MONOMASTRO — 440 KV.

Neste capitulo serd apresentada a utilizacdo das TET monomastro em suspenséo e em ancoragem instaladas em
variantes independentes.

5.1 Informacoes da It
e LT 440 kV Jupia - Bauru
* N°de circuitos — 2
*  Cabo condutor — 636 MCM — Grosbeak
* Cabo Para-raios — 2 X 3/8”
. Extensao — 314,1 km

5.2 Descricdo da ocorréncia

Uma tempestade atingiu a LT 440 kV Jupia — Bauru no dia 06/04/2009, causando a queda das estruturas 483, 484
e 485 e o comprometimento total da estrutura 485 totalizando 4 torres inutilizadas num trecho de
aproximadamente 2.000m.

Como agravantes, o cruzamento com a rodovia SP-383 e a existéncia de areas de preservagdo permanente.

Providéncias foram tomadas para que os trabalhos nos dois circuitos fossem executados simultaneamente, com
data de previséo de término para dias consecutivos.

Ap0s 6 dias de trabalho, no dia 12/04 foi possivel energizar o circuito 2 da LT e, conforme previsto inicialmente, no
dia 13/04, 7 dias apds o inicio dos trabalhos houve a energizacao do circuito 1.

Mais uma vez, a escolha certa da forma de atendimento foi primordial para o sucesso na recuperagdo emergencial
de uma LT avariada por queda de torres.

5.3 Configuracdes utilizadas

A opgéo pelas TET foi unanime, devido a robustez da estrutura e seus bracos, aliados a sua altura. Isso
possibilitou substituir cada torre avariada por uma TET em cada circuito.

A Figura 13 mostra a variante do circuito 2 vista a partir da torre 482 quando os cabos eram lancados, destacando
o angulo formado.

A Figura 14 mostra uma TET na configuragdo ancoragem.

FIGURA 13 - Vista da variante do circuito2 durante o FIGURA 14 - Vista da TET ancoragem ao lado da
langamento de cabos torre 487.

Conforme proposto, a utilizag8o desta configuragédo possibilitou a execugéo de tarefas rigorosas do ponto de vista
mecanico.

5.4 Fatores gue influenciaram a utilizacdo

A opgéo por construir variantes de emergéncia independentes, com langamento de cabos novos foi baseada em
varios fatores, tais como:

e altura das TET necessaria para cruzamento dos obstaculos;

« robustez das TET necessaria para ancoragem dos cabos nas extremidades e para resistir aos esforgcos
de langamento de cabos;

* necessidade de transpor angulos superiores a 10°s em comprometer distancias elétricas ou capacidade
mecanica.



6.0 - COMPARATIVO ENTRE AS ESTRUTURAS DE EMERGENCIA EMPREGADAS

Neste item pretende-se fazer um comparativo entres as estruturas de emergéncia empregadas nas ocorréncias
relatadas.

Nao foi feito qualquer experimento cientifico para o comparativo, porém a experiéncia nas seguidas ocorréncias
possibilita aos autores criar e pontuar alguns itens importantes que podem servir de base para aquisicdo e
utilizacdo das estruturas em estudo.

A Tabela 1 gradua de forma simples os pontos fortes, médios e fracos de cada critério, trazendo a média
aritmética da pontuacao atribuida com base nas condi¢des atuais das torres, manuais e assisténcia técnica.

TABELA 1 - Tabela de pontuacao de critérios técnicos de estruturas de emergéncia.

Item Delta Aluminio TET
Capacidade de carga Medio 7 Forte 10 Forte 10
ShSaben simples o impos, wizanas | ciaco = Fore | a0 | rome | a0
Estais flexiveis e reutilizaveis Forte 10 Medio 7 Forte 10
rli‘aécdl::'lldoasc!e de desmembramento dos Fraco s Medio - Forte 10
rli‘aécdl::'lldoasc!e de desmembramento em Forte 10 Forte 10 Forte 10
Facilidade e agilidade de montagem Forte 10 Forte 10 Forte 10
Facilidade para ampliacdo da altura Fraco s Forte 10 Forte 10
Peso reduzido Forte 10 Forte 10 Forte 10
:éztslcslgfgse de transporte de estais e Medio - Medio - Forte 10
Resisténcia a lancamento de cabos Medio 7 Medio 7 Forte 10
Suporte técnico Forte 10 Fraco 5 Forte 10

Media 7.8 8,5 10

7.0 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Conforme proposto, ficou demonstrada a utiliza¢do de trés tipos de estruturas de emergéncia bem como algumas
variagBes em suas configuracdes no atendimento a contingéncias de LTs.

Os casos reais e de sucesso comprovado certamente minimizaram prejuizos e enriqgueceram tecnicamente as
pessoas envolvidas.

Finalizando o trabalho, os autores comparam as estruturas criando tépicos mensuraveis e atribuindo notas
individuais a cada uma delas, possibilitando a avaliagdo préatica destas importantes ferramentas.

Recomenda-se criteriosa andlise de cada situacéo para a escolha da melhor configuracdo associada a respectiva
estrutura possibilitando uma combinacéo eficaz no restabelecimento das linhas de transmisséo.

A proposta deste trabalho é possibilitar a troca de experiéncias entre os profissionais da area e agilizar ainda mais
futuras recomposicdes das nossas imprescindiveis e robustas, porém néo infaliveis linhas de transmisséo.
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