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RESUMO

O informe aborda o emprego das estruturas de
emergéncia, quase vinte anos apos a introducdo desta
logistica de trabalho em nosso pais. Descreve um
exemplo rea de acidente, envolvendo a queda de duas
torres metdlicas trelicadas  autoportantes,  cujo
suprimento de energia foi emergenciamente
restabel ecido, utilizando suportes provisorios.

Os autores discutem as falhas dos suportes estruturais
nos mercados atacadistas de energia, tendo em vista o
atual programa de privatizacdo do setor eétrico
brasileiro. Concluem pela necessidade de revisdo das
estratégias vigentes para a restauragdo dos circuitos
acidentados.

PALAVRAS-CHAVE

Fahas estruturais -
Probabilidade de falha.

Estruturas de emergéncia -

1.0 INTRODUCAO

O programa de privatizacdo do setor elétrico brasileiro
tem priorizado a discussdo dos aspectos legais de
politica gerencial, com énfase aos fatores econdmicos
da questdo. Nesta fase do processo, € natural que o0s
equacionamentos de ordem essencialmente técnica
passem por um periodo de estagnacdo, engquanto
aguardam aimplantacdo do novo modelo institucional.

Sabemos que nos sistemas de transmissdo mais
pulverizados, com mercados atacadistas de grande
competitividade, a equacéo custo-beneficio de solucdo
dos problemas técnicos recebe uma abordagem
diferente daquela que prevalece nas economias

estatizadas. O peso das variaveis politicas, econdmicas,
sociais e tecnoldgicas, € desigua de um ambiente para
0 outro. Assm sendo, determinados assuntos de
engenharia, relacionados com a manutencdo de
gualidade da energia fornecida, devem ser repensados
neste novo cen&rio de competitividade. Dentre estes
aspectos, citamos os planos de atuagdo conjunta em
situagbes de emergéncia; os estudos de avaliacdo do
envelhecimento das linhas, a modernizacdo dos
equipamentos de inspecdo e manutencdo; bem como a
implantagdo dos sistemas inteligentes para localizagéo
dos defeitos.

Neste informe, vamos discutir apenas 0 uso das
estruturas de emergéncia, neste ambiente que aponta
para aterceirizacdo de alguns servigos da manutencao.

Com esta findidade, procurase comparar a
performance entre os padres mais conhecidos;
confrontar critérios de aplicacdo; expor diversas
configuragbes aternativas para um Unico modelo
estrutural; questionar a efetividade dos desvios
provisorios sob diferentes disposicbes de linhas
acidentadas, relacionar qualidades de leveza,
versatilidade, rapidez de montagem, intercambialidade
e complexidade de cada padrdo; discutir as causas e
consequéncias do acidente tomado como exemplo;
indicar ferramentas computacionais de apoio; totalizar
0s custos diretos e indiretos desta ocorréncia; listar
acessorios, sistemas de apoio e ferramentas de uso
corrente; e optar por um modelo mais versatil.
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Por volta de 1980, as principais empresas brasileiras de
transmissdo ja dispunham ou estavam adquirindo
estruturas, para atendimento exclusivo em situacdes de
emergéncia. Esta opcgdo, adotada em paises mais
desenvolvidos, foi implantada no Brasil de uma forma
individualizada. Cada érea de concesséo optou por um
padrdo estrutural, havendo diferencas béasicas de um
modelo para outro. De um modo gerd , dois padrbes
tornaram-se mais conhecidos:

Padréo de mastro tubular - Algumas empresas
optaram pela torre tipo V- estaiado (ver Figura 1). Os
mastros desta estrutura sdo constituidos por tubos de
aco de adta resisténcia, gavanizados interna e
externamente, de segbes tronco-conica que se
encaixam uma ha outra.

Secéo

transversa

FIGURA 1 - Modelo de mastro tubular

O sistema € dotado de estais internos e externos, para
garantir a estabilidade mecénica do conjunto. Os
bracos sdo bastdes isolantes ou isoladores rigidos. Um
modelo, com 23,00 m de atura e modulos de
comprimento méaximo 3,00 m, pesa entre 1.500Kg a
1600 kg. O transporte e a armazenagem S&0
facilitados, encaixando completamente as secdes
menores nas maiores. A montagem da torre pode ser
feita no solo, sendo a mesma icada por intermédio de
um mastro auxiliar provido de roldanas. O uso de
muncks nos suportes mais atos ndo é recomendado.
ApGs a montagem, 0 acesso ao topo é feito por
intermédio de pedarolas removiveis.

Padr&o de mastro trelicado - Outras concessionérias
escolheram a opcdo de mastro trelicado para varias
configuracOes alternativas (ver Figura 2). Os montantes
desta estrutura sdo trelicas, constituidas por tubos de
aco ou auminio-liga, soldados entre s, formando
modulos. O sistema possui apenas estais externos
capazes de garantirem a estabilidade mecénica do
conjunto. Um modelo, com 23,00 m de atura e
maodulos de comprimento maximo 4,00 m , pesa entre
2.000 e 2.500. A montagem da torre pode ser feita de
modo semelhante a0 modelo tubular, ou pelo processo
manual de icamento parcial. Ap6s a montagem, O

acesso a0 topo é feito por intermédio do préprio
trelicamento. Uma estrutura semelhante custa
atualmente em torno de U$5.200,00.
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FIGURA 2 - Modelo de mastro trelicado

As estruturas de emergéncia devem possuir algumas
caracteristicas basicas indispensaveis [1]. Dentre estas,
serem fabricados com materiais leves, geramente aco
de alta resisténcia ou auminio-liga, para garantir um
peso reduzido e incorporar facilidades de transporte e
manuseio. Hoje, ha perspectivas de utilizacdo da fibra
de vidro. O nimero de componentes deve ser o menor
possivel, objetivando reduzir a complexidade de
trabalho e garantir a rapidez de montagem. A solda de
elementos é usada para evitar uma quantidade elevada
de parafusos.

As carecteristicas de versatilidade englobam varios
aspectos. E ideal que um Unico suporte possa atender:
diferentes classes de tensdo acima de 69kV; diferentes
disposices de cabos (vertical, horizontal e triangular);
linhas com um ou dois circuitos, funcBes de
alinhamento, ancoragem em angulo e fim de linha; e
vérias técnicas de montagem (manual com estaiamento
parcial, icamento por intermédio de mastro auxiliar,
icamento mecanico por meios de muncks ou guindastes
e icamento aéreo por helicdpteros). Além dos aspectos
mecanicos, as estruturas de emergéncia sdo projetadas
considerando os critérios elétricos de coordenacdo de
isolamento: condicdes de freqiiéncia industrial , surto
de manobra e descargas atmosféricas.

Ha quatro grupos de componentes bésicos de
congtituicdo: fundagdes dos mastros, superestruturas ou
colunas, fundacGes dos estais e acessdrios para
estaiamento ou fixac8o de cadeias. As fundagBes dos
mastros devem possuir recursos para adaptacdo a
diversas situacBes de terreno, sem exigir preparos
especiais tipo corte ou aterro. Sdo utilizados sistemas
de rétulos com um ou mais graus de liberdade, com
placas apoiadas diretamente sobre o terreno ou lastros
de madeira. Piquetes de ago sdo utilizados para



combater os esforcos horizontais. E idea que o sistema
de rétula possa evoluir para um apoio rigido, se
necessario (ver figura 3). As fundagdes dos mastros séo
consideradas os €l os fracos da corrente.
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FIGURA 3 - FundagBes dos mastros

As colunas tipo tubular ou trelicada sdo projetadas
como elementos suficientemente leves, com
possibilidade de serem transportados por uma Unica
pessoa. A unido entre secBes pode ser feita por
bracadeiras, placas de justaposi¢éo ou simples encaixe
(ver Figura4).
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FIGURA 4 - Conexdes dos montantes

A ancoragem provisoria dos estais, pode ser feita com
chapas ou perfilados piquetados na superficie do solo
por meio de ancoras. Nos casos mais complexos, sio
utilizadas placas ou toras de ancoragem instaladas
abaixo da superficie do terreno( ver Figura5).

Para fixagdo dos estais e cadeias de isoladores séo
adaptadas chapas horizontais, verticais ou perfis,
convenientemente furadas para outras opgdes de uso
(ver Figura 6).
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FIGURA 5 - FundagBes dos estais

000 0O

I soladores rigidos

furacdes ou cadeias flexiveis

FIGURA 6 - Estaiamento e fixacdo de cadeias

3.0 - CONDICOES DE UTILIZACAO DAS
ESTRUTURAS DE EMERGENCIA

As estruturas de emergéncia sdo Uteis para

1. Auxiliar a construcdo de novos ramais, durante a
expansdo ou modificacdo dos sistemas existentes.

2. Apoiar a manutencdo nas intervencfes programadas
ou recapacitacdo das linhas ( elevagdo de cabos,
substituicdo de torres, insercéo de extensdes, etc.).

3. Permitir a restauragd0o provisdria dos circuitos
danificados, enquanto as torres definitivas sfo
recuperadas. Para minimizar os prejuizos decorrentes
das fahas nos suportes estruturais definitivos,
costuma-se agir sobre as causas ou as consequéncias.
Agir sobre as causas, significa projetar adequadamente
0s suportes, para absorver esforcos aeatorios
calculados sob bases probabilisticas. Agir sobre as
consequéncias, consiste em controlar a magnitude das
perdas econdmicas ap0s 0 acidente. Um dos
procedimentos, para garantir a continuidade do
fornecimento sob condicfes emergenciais, € a



utilizac8o de torres de emergéncia em alinhamento ou
desvios laterais. A opcdo por desvios laterais €
utilizada para restaurar circuitos duplos ou simples,
qguando as circunstancias locais e estratégias ndo
permitem trabalhar em alinhamento. Nos sistemas de
transmissdo tipo anéis, 0 uso de estruturas de
emergéncia é questionavel, desde que existam outras
possibilidades de suprimento temporério. Os sistemas
radiais s80 menos flexiveis, quando se desga evitar
uma interrupcdo prolongada do fornecimento de
energia.

A utilizacdo das estruturas de emergéncia é respaldada
por um plano estratégico global, previamente discutido
[2] e em consonancia com a politica de manutencéo de
cada empresa. Esta estratégia gerencial deve incorporar
as diversas possibilidades de emergéncia e restauracéo
dos circuitos acidentados, sob os aspectos de pessoal,
ferramentas e equipamentos especializados. Os
servicos de campo propriamente ditos, se iniciam com
0 levantamento da area do acidente. Segue-se a
identificag8o das alternativas de restauracdo, definicdo
de prioridades, escolha da mehor solucdo, e
elaboracdo do plano efetivo de atuacdo. A rapidez das
acOes é fundamenta para alcancar os objetivos
desgjados. A exiguidade de tempo requer decisdes
corretas, dos responsaveis pelo servico, num curto
espaco de tempo. Um arquivo técnico atualizado €
importante nesta fase da tarefa. Com um modelo em
escala reduzida, fica mais facil visualizar e plangjar as
operacbes. Os componentes devem ser dispostos de
modo a facilitar a sequéncia correta de montagem. O
check list dos materiais e ferramentas pode gjudar. As
equipes devem dispor de equipamentos portéteis de
solda e pecas de reposicdo, para corrigir eventuais
danos nos componentes das torres de emergéncia.

Os requisitos de carregamento mecanico variam de
empresa para empresa ou de acidente para acidente. A
aplicabilidade das torres de emergéncia deve ser
garantida, conhecendo as limitacbes e folgas dos
modelos disponivels, ou graficos de aplicacdo para
cada configuragdo de montagem. Um suporte
computacional que permita ao usuario calcular os
esforcos nas colunas e estais, subsidiando as
inevitaveis adaptaces de campo, deve ser
disponibilizado. E conveniente também conhecer a
probabilidade do risco de falha mecénica da solugéo,
dentro da escala estabelecida conforme a importancia
dalinha para o sistema.

No atua sistema de transmissGo do nordeste, séo
utilizadas torres de emergéncia do tipo mastro
trelicado, sob trés configuractes basicas:
E-SR. - suspensdo em alinhamento
E-AS - suspensdo e angulo

E-FL - fimdelinha

(ver Figura7)
(ver Figura8)
(ver Figura9)

O padrdo de suspensdo chainette E-SR foi
dimensionado para o carregamento maximo indicado
na Figura 10 , e condi¢Bes elétricas variando de 138
KV a500 KV.
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FIGURA 7 - Suspensdo em alinhamento E-SR

FIGURA 8 - Suspensdo e angulo E-SA
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FIGURA 10 - Suporte computacional



Vamos dividir o custo das falhas em trés parcelas
diferentes. despesas de restauracdo propriamente
ditas, o valor da energia ndo fornecida e os
prejuizos indiretos dos consumidores com o
acidente A primeira parcela ser4 otimizada,
reduzindo os custos com pessoal; utilizando técnicas e
equipamentos  adequados; e disponibilizando os
materiais de reposicdo em tempo habil. Uma equipe
minima de montagem devidamente treinada, composta
de 20 pessoas, custa aproximadamente U$46.000,00
por més.

O quilowatt perdido em funcdo das interrupcles €
estimado pela seguinte formula:

| D=Fd.Fc.KVA.t.cosj | (KWA)

D - quilowatt perdido

Fd - fator de demanda ( 0,62 )

Fc - fator de carga ( 0,51)

KVA - poténcia aparente interrompida

t - tempo de interrupcéo do fornecimento
Cosj - fator de poténcia (0,92)

Considerando a férmula do indice de duracdo das
interrupcBes por consumidor, estabelecido pela portaria
n° 046 de 17/04/1978 do antigo DNAEE, teremos

| DI=&aca(i).t(i)/Cs | i=1—¥» n

DI = espago de tempo médio em que cada consumidor
ficou privado do fornecimento de energia

Ca( i) — Numero de consumidores atingidos pela
interrupcdoi .

t (i) —Tempo de duragéo dainterrupcdo i .

Cs— Numero total de consumidores do sistema
considerado.

Podemos ainda calcular um indice de freqliéncia das
interrupcdes por consumidor: Fl =& Ca(i)/Cs .
Uma interrupcdo prolongada pode provocar severos
impactos de ordem econdmica, socid e politica. Os
indices anteriores quando associados a0 consumo per
capta de energia, e demais par@metros econdmicos da
regido atingida, nos ddo uma idéia dos preuizos
relacionados com o produto interno bruto. Para
determinadas indistrias, a situagcdo pode ser muito
critica. O levantamento dos custos indiretos, lucros
cessantes e prejuizos para as economias locais € muito
complexo.

Foi proposto um suporte computacional para as trés
configuragOes anteriores, servindo como ferramenta de
decisdo, quanto a viabilidade mecéanica e econémica
das dternativas de solucdo. Como elementos de
entrada, o usuario deve informar: tensdo elétrica;
caracteristicas dos cabos; pressdes de vento; desvios

padrdes das frequéncias e sobretensdes; probabilidade
de flashover e sobretensdes; informagBes sobre o nivel
isoceraunico; dados geométricos das estruturas;
coeficientes de seguranca, etc. Os principais dados de
saida sdo; gaps fase-terra e fase-fase; quantidade de
isoladores por fase, esforcos-T de tragdo nos estais;
esforcos-N de compressdo nos mastros; probabilidade
de falha mecanica; e o respectivo tempo de retorno dos
fendmenos climaticos.

4, EXEMPLO REAL DE UTILIZAGAO DAS
ESTRUTURAS DE EMERGENCIA

Durante um temporal que atingiu a regido sul da
Bahia, o suprimento de energia através da LT 230 KV
Funil-Camaca Eundpolis foi  interrompido . Esta
interrupcdo ocorreu num trecho composto de 5
estruturas (117-1, 117-2, 117-3, 118-1 e 119-1), sendo
guatro suspensdes (S22d-33,00m, S21d-36,00m, A22d-
3450m e S22d-3,00m) e uma transposicdo em
ancoragem (T2d-27,20m). Trés delas permaneceram
intactas ou com empeno nas misulas (117-1, 117-3 e
119-1) e duas ficaran completamente danificadas
(127-2 e 118-1). A causa do acidente foi a queda de
uma arvore situada na meia encosta, sobre os cabos no
véo de frente datorre 117-3 (ver Figura 11). Trata-se
de uma regido de dificil acesso, dentro da area
produtora do cacau, com topografia muito acidentada,
e avores de grande porte servindo como
sombreamento das plantagdes. A operacdo contou com
0 apoio de 02 heicopteros, 13 caminhfes, 04
camionetas, 01 jeep, 04 veiculos leves e um trator D4.
O acidente ocorreu as 16 horas e 36 minutos do dia
15/04/1995. A linha foi energizada as 04 horas e 50
minutos do dia 17/04/95, no trecho Camaca/Eunapoalis,
através do circuito Funil/Dério Meira. Cento e trinta e
duas pessoas participaram diretamente dos servigos,
totalizando um custo direto de U$ 508.700,00. O
suprimento de energia foi restabelecido
emergencialmente, construindo um ramal lateral pelo
circuito direito sentido carga. Foram utilizados trés
suportes de emergéncia com mastro trelicado, de
caracteristicas diferentes dos padres originais de
projeto. A interrupcdo total durou 22 horas e 14
minutos, e 800.000 consumidores diretos foram
atingidos. O corte de energia foi de 2082 MWh, sendo
75 MWh por interrupcdo total e 2007 MWh  por
reducdo nos horéarios de ponta, enquanto a linha
funcionava apenas com um circuito.

Quanto aos prgjuizos materiais indiretos e outros
transtornos decorrentes do acidente, ndo foi possivel
avaliar com precisio . Sabe-se, entretanto, que a
regido sul da Bahia representa um polo produtor de
grande importancia para o estado. Esta ocorréncia
contribuiu para indices FEKS = 0,111 e DECKS =
1,105, afetando 35 cidades importantes. Os dois



circuitos definitivos, foram mais tarde restabel ecidos,
com um desembolso atualizado de U$ 178.500,00
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FIGURA 11 - Exemplo de aplicacéo
5. CONCLUSOES

Devemos reconhecer que a climatologia brasileira ndo
€ tdo hostil a convivéncia das linhas de transmissao.
Embora isto sgja verdade, temos registrado acidentes
de graves consequéncias econbmicas. Mesmo no
nordeste brasileiro, onde ventos muito elevados séo
fendmenos raros, ha ocorréncias de diversas origens.
N&o ha como projetar torres de transmissdo totalmente
imunes aos fendbmenos climéticos, efeitos ambientais,
vandalismos, etc. Ainda que 0 uso das estruturas de
emergéncia sga questionavel sob  determinadas
circunstancias, este procedimento de trabalho €
mundialmente aceito, como forma de reduzir a
magnitude das perdas econdmicas no caso de
acidentes.

Manter as linhas de transmissdo, representa uma
atividade que envolve grandes recursos das empresas,
exigindo constante melhoria nos processos de atuagéo .
Por outro lado, enquanto as empresas s&o privatizadas,
0 nosso sistema de transmissdo envelhece, e o nivel de
conscientizagdo dos consumidores aumenta. A
expectativa existente € de melhoria na confiabilidade
do suprimento. Isto torna os futuros fornecedores mais
susceptiveis aos prgjuizos decorrentes dos processos
judiciais por insucessos operacionais. Considerando a
perspectiva de fragmentacdo do atua sistema brasileiro
de transmissdo, em &eas de peguena ou média
grandeza sob coordenacdo de um  operador
independente, torna-se conveniente rediscutir a
utilidade das torres de emergéncia. Sabemos que o
custo de projeto e aquisicdo das estruturas de

emergéncia sdo infinitamente pequenos, em relacdo aos
prejuizos diretos e indiretos dos acidentes. Entretanto,
com as novas estratégias empresariais, o foco sobre as
variaveis que influenciam a politica de manutencado das
empresas serd redirecionado. A politica gerencial, de
manter a mobilizacdo das equipes e ferramentas
especializadas para uso esporadico, sera vista sob outra
Otica. A terceirizacdo dos servigos nos parece ser o
caminho a seguir. Por outro lado, a maior parte da
responsabilidade social e politica permanecera com o
estado, apos a privatizacdo. Neste o sentido, o papel
dos orgdos de controle torna-se fundamenta para
definir as areas de maior risco; estabelecer solucdes
alternativas de restauracao; elaborar catdlogo das torres
de emergéncia disponiveis e coordenar planos de
atuacdo conjunta. Nos Estados Unidos, por exemplo, a
grande competitividade ndo impediu que as
concessiondrias  estabelecessem  um  plano de
cooperacdo mUtua, visando ratear o custo de
mobilizagdo dos recursos de emergéncia [3]. Esta
estratégia de atuacdo, foi testada e aprovada durante
vérias ocorréncias registradas nos Ultimos anos,
naquele pais [4]. Para o caso brasileiro sugere-se um
plano semelhante, de unificagdo dos procedimentos de
trabalho. Cabe desenvolver padrdes mais universas,
capazes de atenderem as caracteristicas comuns das
concessiondrias vizinhas (tensdo, geometria, cargas
mecanicas, etc.). Visando fundamentar as premissas
desta futura padronizagdo, os tipos mais conhecidos no
Brasil foram detalhados. Modelos ja existentes,
apresentam algumas limitagbes geométricas e
mecénicas para atender classes de tensbes acima de
230kV. Comparando a performance entre o sistema
tubular em V - estaiado e o padréo de mastro trelicado,
os autores admitem que a segunda aternativa retne
maiores condicdes de versatilidade.
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