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RESUMO

Durante a construgao da linha de transmissao ou até mesmo ao longo dos anos de funcionamento da torre estaiada,
€ necessario que os cabos sejam tensionados para garantir o equilibrio mecéanico da estrutura. Para a conferéncia
da necessidade de tensionamento e execugdo desta atividade, técnicas e equipamentos foram desenvolvidos.
Porém, devido ao principio de funcionamento esta medigao se torna imprecisa e acarreta manobras excessivas com
muitas ferramentas pesadas, além de expor as ferragens e cabos a situagbes de desgaste prematuro. Este trabalho
tem por objetivo apresentar as vantagens da atividade de tensionamento dos cabos em torres estaiadas, através da
utilizagdo de um novo método desenvolvido.

PALAVRAS-CHAVE
Tensidmetro, Tensionamento, Estai, Torre Estaiada, Retensionamento.

1.0 INTRODUGAO

Uma atividade rotineira ao setor de construgdo e manutencdo de linhas de transmissdo € a manobra de
retensionamento de estais, ver Figura 1. Esta manobra é essencial para se manter o equilibrio mecénico em torres
de mastro simples bem como o adequado afastamento entre as fases em aplicacdo de mastro duplo. Atualmente
esta manobra consiste na aplicagéo de dois esticadores de aperto radial fixados ao cabo de estai a uma determinada
altura (entre 2 m e 3 m) responsaveis por criar um ponto de tracionamento no condutor; duas talhas com cargas
compativeis a divisdo da carga de retensionamento; elemento responsaveis pelo tracionamento; dois dinamdmetros
nas extremidades das talhas ou um tensidbmetro com principio de mensuragédo por deflexdo, responsavel pela
medi¢ao da carga e um ultimo elemento préximo a fundagao dos estais acoplado a ferragens com o intuito de se criar
dois pontos de ancoragem para linha de tragéo, ver Figura 1 - (a).

Contudo, esta manobra exige tanto uma quantidade significativa de ferramentas para que se possa realiza-la quanto
uma grande ocupagédo volumétrica em torno dos componentes, uma vez que a talha juntamente com os esticadores
ocupa consideravelmente o espaco disponivel para a operacdo. A exposi¢cao dos operadores ao risco de acidente
também se torna presente durante a manobra, tendo em vista que a fixagdo dos elementos mencionados
anteriormente é realizada com altura acima da cabega dos mesmos.

Em um cendrio onde as linhas de transmissdo exigem cargas mecanicas cada vez mais elevadas, € uma
consequéncia que todas as ferramentas acompanhem esta tendéncia ascendente. Por conseguinte, podemos citar
a exigéncia de um maior esforgo por parte dos operados envolvidos. Seeley e Marklin (2003), citam os varios tipos
de lesdes causadas devido a postura e excesso de esforgco por parte dos eletricistas a curto médio e longo prazo.
Em fungéo dos desafios expostos, tornou-se necessario entdo o desenvolvimento de uma solu¢do capaz de tornar a
atividade mais eficiente e segura levando em consideracao os elementos citados.

2.0 DESAFIOS

Devido aos varios modelos de ferragens de estai e diametros de cabos, diversas situagdes de aplicagdo do conjunto
de ferramentas sdo necessarias bem como em fung&o das cargas envolvidas diferentes elementos sao necessarios
principalmente os componentes que variam em fung¢éo do didmetro do cabo.

Um ponto a ser ressaltado é a imprecisdo da manobra. Adicionando elementos que permitem significativo
alongamento como as talhas de corrente ou utilizacdo de cabos de ago para criagdo dos pontos de ancoragem
préximos a fundagéao, ver Figura 2. Durante este tipo de manobra, existe uma tendéncia da capsula e do lance de
cabo abaixo do esticador ficarem frouxos exigindo um retensionamento dos parafusos acima da capsula. Tal
intervengdo acaba por nao permitir o controle do quanto deve ser o avangado no sentido do grampo. Por ser um
método de aferi¢cdo indireta ao eixo axial do condutor, ao utilizarmos o meio de medi¢do por deflexdo garantimos
além da incluséo das imprecisdes inerentes ao processo, as variagdes construtivas em fungdo do didmetro do cabo
bem como a necessidade de calibragdo em dependéncia de cada didmetro, a diferenga da carga aplicada no volante
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tensor (operacional) e a diferenca da tens&o do cabo entre préximo ao ponto de ancoragem em relagéo seu centro,
ver Figura 3.

Outro ponto a ser destacado é a possibilidade de tragdo ndo homogénea nas pernas do grampo ja que as porcas
serdo apertadas sobre a capsula sem nenhum tipo controle de perpendicularismo em relagdo ao cabo.

Por fim podemos adicionar as deformagdes causadas no cabo em fungdo do esticador. A carga aplicada no préprio
esticador cruza a linha de centro em dois pontos diferentes e causa também uma deflexdo no cabo. Ainda podemos
adicionar uma terceira deflexdo no cabo caso o método de medigéo escolhido seja por deflexado.
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FIGURA 1: Identificagdo basica dos itens em um sistema de éstai (ENGEPROS, 2017)



FIGURA 2: Metodologia utilizada antes do desenvolvimento (a) (CTEEP, 2017), (b) (Alumni 2018)
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FIGURA 3: Metodlogia utilizada antes do deenvolvimento

3.0 DESENVOLVIMENTO

Diante desta realidade surgiu a necessidade de desenvolvimento de uma manobra mais eficiente com uma menor
quantidade de ferramentas, equipamentos confiaveis e de baixo peso, preciso na medi¢ao, de facil manuseio e que
possibilitasse a montagem em varios tipos de torre independente do didmetro do cabo.

Para os dados de entrada citados, chegou-se ao desenvolvimento de uma metodologia que possibilita o
tensionamento ou apenas a medicéo da tensado do estai realizando uma compresséo sobre a capsula do conjunto de
fixacdo de estais através da aplicagdo da carga mecéanica pelo torqueamento de munhées auxiliares na rosca do



préprio conjunto, realizando uma medi¢cdo da carga mais precisa aplicada de forma colinear ao cabo. Um bloco
apoiado sobre a capsula do conjunto de fixagdo de estais é responsavel por realizar a compressao e apresentar a
carga de forma direta ao operador através de um display digital.
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FIGURA 4: Equamento montado ao conjunto de fi xagao de estais na nova metodologla de retensmnamento
a) (COTESA, 2018), (b) (CEMIG 2019
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FIGURA 5 Imagem do conjunto basico para o retensionamento (ENGEPRO 2019)

Esta metodologia permite uma rapida verificagdo da carga real a qual a torre esta submetida ja posicionando a
capsula para nova medida caso esta necessite de ajustes, além do beneficio de ndo carregar de forma assimétrica
as hastes do grampo. Através de um pequeno conjunto de facil manuseio e operacgéo, talhas, esticadores, pingas e
dinamdmetros podem ser dispensados da tarefa trazendo maiores beneficios nos parametros relacionado ao tempo
de operacgéao, saude, seguranga do operador e precisdo na medi¢do da carga exigida a torre.
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FIGURA 6: Pontos de referéncia da manobra (ENGEPRO 2019)

A seguir podemos comparar as duas metodologias para aplicagdes de 120 kN e 180 kN considerando as ferramentas
envolvidas para um estai. Podemos observar que para o método convencional existe uma certa proporcionalidade
da massa dos itens envolvidos em fungao da carga atingindo uma massa aproximada de 147,4 kg de ferramentas
por estai para uma carga de 120 kN e uma massa aproximada de 192 kg de ferramentas por estai para uma carga
de 180 kN, ver Grafico 1 e 3. Comparativamente pelo novo método temos uma massa de 14,5 kg de ferramentas por
estai para uma carga de 120 kN e uma massa aproximada de 17,9 kg de ferramentas por estai para uma carga de
180 kN, ver Gréfico 2 e 4. O item “Diferenga” representa a diferengca das massas envolvidas entre os métodos para
as respectivas cargas de 120 kN e 180 kN. Vale ressaltar que para o método convencional, em fungao das massas
envolvidas e tempo de instalagdo das ferramentas é praticavel a montagem nas quatro pernas de estai para
viabilidade da manobra, sendo que para o novo método é possivel a realizagdo de apenas duas pernas de estai
simultaneamente com o objetivo do mantenimento da torre no prumo.
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GRAFICO 1: Relacédo das massas envolvidas para o método convencional em 12 kN
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GRAFICO 2: Relacdo das massas envolvidas para o novo método em 12 kN
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GRAFICO 3: Relacédo das massas envolvidas para o método convencional em 18 kN
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GRAFICO 4: Relacdo das massas envolvidas para o novo método em 18 kN

Para os operadores a manobra também se torna muito mais pratica e melhor ergonomicamente uma vez que substitui
um peso total significativo, além de que o ponto de aperto dos munhdes fica abaixo de 1.5 m em relagdo ao solo.
Nota-se quéo grande pode ser o ganho de produtividade e ao mesmo tempo, uma grande redugao no custo desta
operagao para as empresas envolvidas.

Informagbes coletadas apds o desenvolvimento desta metodologia apontam um ganho de produtividade em
quantidade de estruturas aferidas e retensionadas por dia. Pelo método anterior, em média se gastava 2 horas para
retensionamento por estai ou aproximadamente 1 estrutura por dia. Através da nova metodologia, esta sendo
possivel realizar a mesma manobra em apenas 15 minutos por estai ou 8 estruturas ao dia aproximadamente
considerando o deslocamento entre as torres.

Durante a operagéo para que seja evitado o desalinhamento da estrutura, considera-se como condigéo ideal de
trabalho a realizacdo do retensionamento caso necessario, dos 4 estais ao simultaneamente, sendo possivel sua
realizagdo também com dois operadores.

Como demonstrado por Seeley e Marklin (2003), além das vantagens diretas relacionadas a saude e bem estar do
eletricista ha também as vantagens monetarias diretas e indiretas relacionadas aos gastos com saude em fungéo do
impacto dos fatores de risco de disturbios musculoesqueléticos, fatores que corroboram na implementagéo da pratica
de obtencédo e desenvolvimento continuo de ferramentas e recursos com a mesma finalidade.



FIGURA 7: Operagédo com nova metodologia (a) (COTSA, 2018), (b) (Alumni 2019)

Id. Descrigéo Metodologia Antiga por Estai Metodologia Nova por Estai
1 Escada, 2 Esticadores, 2 1 Medidor, 1 Chapa de apoio, 1
1. Equipamentos Talhas, 2 Dinambémetros, 1 soquete, 2 munhdes, 1 Chave
Ferramentas de Ligagéo de boca
2. Massa das ferramentas 147,4 kg 14,5 kg
3. Tempo de operagéo 2 horas / estai 15 minutos
4, Numero de operadores 2 ou mais operadores 1 operador

TABELA 1: Comparativo entre Metodologias
4.0 CONCLUSAO

O desenvolvimento deste método para tensionamento permite a customizagao e adaptagao para todas as estruturas
ja demandadas devido a sua elevada capacidade de customizagéo e intercambialidade, agregando beneficios
quantitativos e qualitativos na aplicagao.

Através de sua metodologia de medigéo é possivel alcangar medigbes com precisao de até 0,1%, atendendo a todas
as especificagdes relacionadas a instrumentos de medi¢cao das concessionarias.

Esta nova metodologia permite que uma pequena equipe trabalhe durante todo o dia, com maior eficiéncia, precisdo
e sem desgaste fisico excessivo na manobra. Independentemente da carga a ser tracionada os esforgos e desgastes
por atrito sdo convergidos ao equipamento e seus acessorios de forma a manter a integridade da ferragem.
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