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RESUMO
Este IT descreve os principais aspectos desafiadores que estdo sendo superados tanto no projeto como na
construgdo das Linhas de Transmissao do Sistema, com enfoque na travessia do rio Amazonas, bem como na
floresta amazonica e de suas areas alagaveis, tendo em vista a importancia desta interligagéo das principais cidades
do norte do pais. Serdo apresentadas as analises do projeto das torres de travessia, incluindo o calculo de cargas, a
selecdo da estrutura e o projeto de componentes estruturais e conexdes. Em projetos tipicos, torres estruturadas em

perfis cantoneiras representam a solugdo mais adequada.

PALAVRAS-CHAVE

1.0 INTRODUGAO

A seguir é mostrado o esquema da travessia objeto desse artigo LT 230 kV (CD) ORIXIMINA - JURUTI — PARINTINS:
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FIGURA 1: Esquema da Travessia
- Torres de Suspenséo: Para cruzar a extensao do rio de 2.355 m, o tipo torre de suspensao (OPTS) foi escolhido
para minimizar a sua carga, como a altura necessaria de 252 m (altura da fase inferior 225m). As torres séo feitas
de aco perfil tubular, cujo membro principal tem as dimensdes 1056x22 mm (didmetro x espessura). O peso total da
torre é de aproximadamente 1500 tf e sua base 46 m x 46 m. Como a extenséo do rio supera o vao da travessia,
uma torre foi instalada em uma zona temporariamente alagavel e outra na margem seca do rio.

Torres de Ancoragens: Para ancorar os condutores especiais, duas torres com um circuito de configuragéo vertical
de fases, chamadas OPTA, foram instaladas, antes e apos as torres de suspensdo de acordo com o esquema
mostrado na Figura 1. Estas torres tém 94 m de altura e suportam a diferenga longitudinal entre o condutor da
travessia especial e o condutor padrdo da LT.
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FIGURA 2: Torre de Suspensao FIGURA 3:Torre de Ancoragem

FIGURA 4: Travessia

Exemplo das maiores estruturas de travessias mundiais:

Nome do projeto Tensao Altura total Tipo de estrutura Ano
Tubular com elementos
Zhoushan LSTL 220/500kV 370.0m mistos (concreto/ago) 2010
. . Perfis com segéo
Jiangyin LSTL 500kV 346.5m soldada 2004
Tucurui—Jurupari — Oriximina —
Macapa 500kV 296m Tubular 2011
Nanjing Shanjiangkou LSTL 500kV 294.5m Tubular 2007
. Tubular com elementos
Nanjing Dashengguan LSTL 500kV 257.0m mistos (concreto/aco) 2000
Nanjing Shangjiankou LSTL 500kV 249.5m Tubular 2005
Wuhu LSTL 500kV 229.0m Tubular 2002
Nanjing Yanziji LSTL 220kV 195.5m Tubular 1976




1.0 - Normas adotadas e corregéo dos fatores de segurancas

E necessario utilizar normas que se complementem, uma vez que nenhuma delas contempla o caso em estudo. Um
exemplo disso é a utilizagdo da norma EN 1991 que complementa a norma EN 50341 para estruturas do porte
analisado.

Com a analise da EN 1991, uma resposta e um fator de ressonancia devem ser calculados em fungao da frequéncia
natural da estrutura ja arbitrada. Nesse calculo, chegamos ao coeficiente de amplificacdo dindmica a ser atribuido a
porgdo variavel da equagao (rajada).

A maioria dos projetos de torres de ago no Brasil considera o vento como uma carga estatica equivalente. Nao
levando em consideracao seu carater dinamico e o estudo dos deslocamentos excessivos que podem ocorrer devido
ao fendbmeno da ressonancia, quando a frequéncia natural da estrutura se aproxima da frequéncia da carga aplicada.
Com a necessidade de enrijecer a estrutura para atingir uma frequéncia fundamental adequada, a carga aplicada
nado governara o dimensionamento.

Se o0 modelo nado atingir a frequéncia natural arbitrada, deve ser feita uma analise dinamica.

Para travessias utilizaremos o calculo em cima de uma frequéncia natural maior ou igual a 0,5 Hz.

2.0 - ALTURA DE NAVEGAGAO

Por ser um rio de planicie, € navegavel em toda sua extensdo. Os portos mais importantes do rio Amazonas ficam
nas cidades de lquitos, no Peru, Leticia na Colémbia e Manaus no Brasil.

O Rio Amazonas possibilita a navegacao de grandes embarcacgdes até as proximidades de Manaus, no local onde o
Rio Negro se encontra com o Solimdes. Além disso, nos afluentes do rio também a navegagdo é uma atividade
comum, sendo o principal meio de locomogé&o da regido.

Entre suas caracteristicas esta o fato de ser navegavel em praticamente todos os seus afluentes, devido a boa
profundidade da calha dos rios e a inexisténcia de corredeiras na planicie amazdnica. Na hidrovia sdo realizados os
deslocamentos de passageiros, transporte de pequenas cargas e praticamente todo o transporte cargas direcionados
aos grandes centros regionais — Belém (PA) e Manaus (AM).

Para Definicdo do Maior mastro que trafega na regido do Rio Amazonas nos pontos GPS - (3°7° 11,78 S — 51° 42’
16,79” O) para pontos de GPS - (3° 7° 31,90” S — 51° 42’ 18,90” O) nas proximidades do Municipio de Obidos PA,
foram utilizadas como fonte de informagao os moradores ribeirinhos, que moram nas proximidades de onde sera
feito a Travessia com Linha de Transmissdo, consulta a Capitania dos Portos de Santarém e as principais empresas
que operam na regido, para identificagdo da embarcagdo de maior porte, sendo identificada o Navio de Carga
JURUTI pertencente a NORSULMAX, que tem AB 75.200 ton. e mastro com 44,5 metros.

A regido também é rota de Transatlanticos, que durante a temporada anual, fazem cruzeiros até a cidade de Manaus-
AM, onde o maior a operar na regiao foi o M/S QUEEN VICTORIA operado pela CUNARD LINE, que tem AB 90.000
Ton e mastro de 54,5 metros.

© CARLOS WELLINGTON DE MELO CABRAL
MarineTraffic. com

FIGURA 5: Navio Mercante JURUTI FIGURA 6: M/S Queen icooria
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* Profile generated by bathymetry held in April / 2019
Figura 7: perfil do terreno

3.0 - Calculo das pressdes de vento

Para as pressdes de vento foi adotado o periodo de retorno de 500 anos que é empregado em grandes travessias e
a categoria de rugosidade |, devido a grande faixa sem obstaculos (representada pela prépria largura do rio).

A mudanga do tipo de terreno de Il - onde as medigdes sao feitas - para |, terreno adotado para os calculos - implica
uma corregao de 1,17 pu nas velocidades dos ventos indicadas nos mapas, guardados os diferentes periodos de
retorno e tempos de integragao dos valores médios (10 minutos, 3 e 30 segundos). A corregdo mencionada é a que
consta da EN 50341.

Admitindo a norma EN 50341 como a que representa melhor acuracia no célculo de grandes estruturas, tem-se o
grafico abaixo de pressodes por altura:
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FIGURA 8: Vento extremo

4.0 - APLICACOES e dados dos cabos

Aplicagao travessia (m):

V&o de vento - suspensao 1500
Vao de peso - suspensao 3100
Vé&o de vento - ancoragem 500
Vao de peso - ancoragem | -1100

Foi utilizado o cabo condutor AACSR/UGS 540 e para-raios OPGW SM Loose, conforme indicado abaixo:

N cabos por fase 1
Peso linear para-raios kgf/m 2.298
Peso linear condutor kgf/m 3.381
Diédmetro para-raios (m) 0.0243
Diametro condutor (m) 0.03632
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5.0 - Dimensionamento estrutural

Foi feita a andlise nao linear da estrutura utilizando dois programas TTA e SAP 2000 foi adotada na analise estrutural
global, que é compativel com as estruturas de trelica de grandes alturas submetidas a grandes cargas. Durante a
analise, as cargas que atuam sobre cada membro da torre e os deslocamentos correspondentes no topo da torre
foram investigados e comparados. O limite de resisténcia de cada membro da torre foi calculado de acordo com as
recomendagdes da norma ASCE 10.

Poucas torres de transmissao séo feitas de perfis tubulares, embora
torres estruturadas de cantoneiras sejam comumente usadas. O
comportamento estrutural da torre OPTS foi discutido e o motivo da
escolha das propriedades desses componentes estara presente
neste estudo.

A capacidade de carga geral da estrutura usando perfis tubulares
requer menos travamentos intermediarios porque as propriedades
geométricas dos componentes tubulares tém a maior resisténcia a
flambagem, portanto, tem um comprimento de flambagem mais longo.
Alguns travamentos secundarios sdo descartados nesta situagdo. O
resultado é a obtencéo de uma torre mais leve.

Coeficientes de arrasto menores sdo uma vantagem do uso de perfis
tubulares, resultando em menor carga de vento aplicada na torre,
sujeitando-a a forgas e deslocamentos a menores.

Os perfis foram calculados com material Q345B (equivalente ASTM
A572 GR50). Para as placas de ligacao Q235B (equivalente A36).

O dimensionamento da estrutura a flambagem local e as forgas
globais de estabilidade foi executado de acordo com as normas
ASCE 48 e AISC 360, listadas com as seguintes equagdes:
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Onde: P=for¢ca normal; A=secéo transversal; V=cortante; Mx=momento fletor no eixo x; My= momento fletor no
eixo y; Ix=Inércia no eixo x; ly= Inércia no eixo y; t=espessura; T=momento torgor. Pr = compressao solicitante;
Pc=compresséo admitida; Mr=flex&o solicitante, Mc=flexdo admitida.



Para exemplificar o calculo da estrutura, € demonstrado o montante mais solicitado da estrutura ¢1056mm x 22H
(HTS).

Montante mais solicitado

Compressao maxima 14976 kN
Compressao admissivel 18720 kN
Utilizagao 80% - Ok

Ligagao mais solicitada da estrutura:

Esforcos na ligagédo
T (Tragdo) 7487 kN
N (Compressao) | 14976 kN

O tipo de conexao usado nos montantes é o flange, para garantir uma conexao concéntrica e evitar perda significativa
da secao liquida da ligagao.

Parametros da chapa de ligagao e parafusos

Flange and Bolt Parameters
D1 (didmetro externo) 1326 mm
D2 (didmetro interno) 1056 mm
Espessura do perfil 22 mm
DO (didmetro da linha de parafuso) 1186 mm
Diédmetro do parafuso 39 mm
n (numero de parafusos) 28
t (espessura da chapa) 32 mm

Outra razao para adotar a geometria tubular é ter conexdes concéntricas; torres com conexdes excéntricas sdo mais
flexiveis e podem gerar mais efeitos de segunda ordem. Conex&es excéntricas amplificam os efeitos dindmicos. Na
torre estudada, os efeitos dindmicos nao podem ser desprezados, devido a sua consideravel altura e carregamento
de vento.



Quatro tipos de ligagdes foram adotadas para a estrutura:

|
/ Perfil principal Parafusos Perfil principal
~ Placa i
o
Em forma de U

Figura 10: Ligacoes

Com base na analise da estrutura, os 6 primeiros modos de vibragdo do modelo em elementos finitos podem ser
visualizados a seguir:

A
Output Set: Mode 1, 0652683 Hz = -
Deformed(0.107): Total Translation  Output Set: Mode 2. 0552862 Hz QOutput Set' Mode 3.1 375851 Hz O
Deformed(0.107): Total Translation  Deformed(0.0991): Total Translation  Def

Mode 4, 1 37982 Hz Output Set: Mode 5. 2032482 Hz ~ Output Set: Mode 6. 2 232482 Hz
d(0.0944): Total Translation Deformed(0.132): Total Translation ~ Deformed(0.0887): Total Translation

Figura11: Modais de vibragao
6.0 - FUNDACAO

A primeira etapa predecessora ao desenvolvimento do projeto das fundagao foi a investigacao geotecnica no local.
A investigacao geotecnica teve inicio dois anos antes da execucao da obra, onde com isso teve-se tempo de
desenvolver uma boa gama de estudos. Nesta investigagao geotecnica foram desenvolvidas sondagens tipo SPT
onde para cada area de torre da travessia foram executadas cerca de 10 pontos de sondagens, para a torre “alagavel”
as profundiades foram executadas em torno de 55 metros de profundidade e para a regiao seca, as sondagens
tiveram profundidade variando ate 20 metros de profundiade. De todos os pontos, metro a metro foram recolhidos
amostras e analisadas rigorosamente pela equipe tecnica onde estao armazenadas em potes hermeticamente
fechados e ficardo até a energizacdo do empreendimento. Além das sondagens, foram desenvolvidos provas de
cargas estaticas e dinamicas em 5 estagdes de testes, com a finalidade de avaliar a capacidade de carga real das
fundacdes de forma a verificar o atendimento das premissas de projeto garantindo o desempenho adequado da
estrutura.

Para a torre da area alagavel, além da fundagéo especial, foi previsto um aterro sob solo mole, com isso, foram
realizados ensaios adicionais como em ensiaos de caracterizacao, compactagdo, ensaios de avaliacdo de
compressibilidade, permeabiliade e resisténcia ao cisalhamento dos materiais.

O projeto de fundagéo da estrutura OPTS é composto por 4 blocos de concreto armado interligados por vigas de
travamento de concreto armado e protendido. Esses blocos s&o quadrados de dimensdes 6,20m x 6,20 metros
possuindo uma altura de 4 metros onde cada bloco € composto 25 estacas. As vigas que travam esses blocos sdo
compostas de concreto protendido e composta por 12 estacas cada, sendo duas estacas a cada 6 metros. Sendo
assim, cada fundagéao de torre € composta de 148 estacas.
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Figura 12:Fundacéo da torre OPTS an planta Figura 13: Modelagem numérica do conjunto da
fundagéo da torre OPTS

Como cada torre esta localizada em terrenos com caracteristicas geotécnicas distintas, sendo uma torre na parte
mais baixa com caracteristica de zona temporariamente alagavel em época de cheia, composta de solo mole
(predominancia de solo argiloso) e a outra torre locada em terreno mais alto com caracteristica de solos mais
resistente (areia siltosa), optou-se por ter duas solucdes distintas de estacas, sendo a localizadas em solos moles
foi dimensionado para estaca metalica com profundidades maiores e a da regido com terreno de suporte de carga
melhor com estaca raiz, ambas de didmetro de 400mm cada estaca. Para a estaca metalica, as profundidades
foram dimensionadas em torno de 55 metros de profundidade sendo que para as estacas raizes em torno de 20
metros de profundidade cada estaca.

7.0 - Construgao

A linha de transmissdo esta localizada em uma regido classificada geologicamente como sendo uma planicie
aluvionar, onde durante o periodo de cheia, o Rio Amazonas utlrapassa o seu leito, elevando seu nivel de agua e
alagando as planicies em seu entorno. Este envento acontece entre os meses de margo a junho.

Apds o més de junho, as aguas comecam a baixar, o Rio Amazonas volta ao seu leito normal e, as 4reas antes
alagadas possibilitam a movimentag&o por terra quase que em toda a sua extens&o onde esta prevista a implantagéo
do tragcado da linha de transmissé&o.

Durante o periodo de seca, embora seja possivel se movimentar em quase todo area com terra, existem alguns
pontos em que a faixa de terra as margens do rio amazonas € mais alta, provocando o represamento de agua,
impedindo, mesmo em periodo de seca, a movimentag¢ao de veiculos.

O canteiro central do projeto recebe todo o material basicamente via transporte fluvial, onde os semi-reboques de
cargas navegam sobre balsas (chatas). O tranporte de cargas tambem se fazem sobre convés e nos pordes das
balsas. A seguir e mostrado o transporte dos tubos das fundagdes.

pa
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FIGURA

Para o transporte das estruturas de aproximadamente 1500 toneladas/torre foi utilizado navio de carga geral, e as
estruturas acondicionadas em pordes, livres de intempéries, sobrepostas e protegidas por calgos de madeira,
cobertas por uma manta especial para garantia da integridade da carga, evitando danos a galvanizagéo e a pintura
das estruturas . O tempo estimado de transito foi de em média 60 dias.



FIGURA 15: Transporte Torre OPTS

Para efeito do Projeto Executivo, adotou-se a expressdo de “trecho alagavel”’, a parte da linha de transmisséo
compreendida que, durante a cheia do Rio Amazonas, ficam submersas, com nivel de agua acima de 02 metros.
Para a torre com a solugdo em estaca metalica, localizada neste trecho alagavel, foi executado como primeira etapa
construtiva um aterro sob solo mole envolto com pedra de enrocamento. A area de platd foi maior do que a area total
da torre, com uma altura acima da maxima cheia histérica para que fosse usada de apoio a montagem da estrutura.
Feito este platé com dimensbes superiores a area da torre, pois foi previsto area de estocagem de material,area de
vivéncia dos trabalharores, area de transito de equipamentos, iniciou-se a cravacao dos tubos metalicos, em seguida
a execugao dos blocos e por fim as vigas de travamento. Durante a execugéo da obra, uma equipe especializada em
fundacdess profundas esteve presente, assim como soldadores especializados para realizarem ensaios em toda a
solda dos tubos cravados. Nas figuras abaixo podem ser observados o platd com a fundagéo pronta assim como a
fundacao da torre na area seca com os tubos da estruturas prontos para serem montados.

A montagem iniciou-se pela torre da area seca. Na figura ao lado
€ mostrado a montagem da torre OPTS.
8.0 - Conclusao:

O projeto da LT 230 kV (CD) ORIXIMINA - JURUTI — PARINTINS
esta representando uma ampla gama de desafios. A equipe
atuante no projeto tanto em construgdo como na engenharia,
grande parte atuou na primeira travessia do Rio Amazonas e pode
trazer consigo a experiencia melhorando os aspectos positivos de
todas as etapas do empreendimento. Nos estudos preliminares,
teve-se o tempo de desenvolver grandes estudos geotecnicos
tanto ao longo da linha como no ponto da travessia em si, podendo
desenvolver projetos mais enxutos com um grau de confiabilidade
maior. Na parte de planejamento da obra, redugdo de prazos,
trabalhando com antecipacao de pontos criticos que podem
impactar siginificativamente o cronograma de execucgdo da obra.
Os aspectos ambientais foram especialmente considerados pois a
linha atravessa um dos biomas mais importantes e preservados do
mundo.
FIGURA 18 :Inicio da montagem da torrena  Com base em estudos estruturais, a estrutura apresenta uma
area seca geometria adequada, incluindo vantagens claras quando
comparado com outras geometrias mencionadas neste artigo. A
torre em perfis tubulares de ago foi recomendada para este projeto, pois a torre OPTS tinha uma grande altura,
grandes cargas. A estrutura de tubular de ago tem boa rigidez e propriedades de alta resisténcia. O comportamento
estrutural esta de acordo com as melhores praticas de engenharia, comprovando a eficiéncia do projeto.
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