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Resumo

Face ao significativo desenvolvimento das grandes
cidades brasileiras nas ultimas décadas, vem se tornando
cada vez mais necessario o transporte de grandes blocos
de poténcia em areas urbanizadas. O crescimento da
carga na area de concessdo da ELETROPAULO exigira
da empresa nos proximos anos, grandes investimentos no
aumento da capacidade do seu sistema de subtransmissao
(88/138kV).

Os custos proibitivos dos sistemas subterrdneos nestas
classes de tensdo e as grandes dificuldades presentes para
implementagdo de novas linhas de transmissdo aéreas
urbanas, especialmente devido as dificuldades para se
conseguir novas faixas de serviddo e o elevado custo
associado, além dos fatores de restrigdes ambientais
existentes ¢ a escassez de recursos para nNovos
investimentos, tém levado as concessionarias brasileiras,
em especial a ELETROPAULO, investir na pesquisa de
novas solugdes que possibilitem o aumento na
capacidade de transmissdo de suas linhas de 88/138kV
existentes, com o aproveitamento maximo da
infraestrutura existente.

O aumento da capacidade de transporte de uma linha de
transmissdo existente, por sua vez, ¢ um processo que
exige a pesquisa de uma série de alternativas e solugdes
que permitam determinar, para cada caso especifico, a
solu¢do que obedega a um compromisso de otimizagdo
técnico-econdmica e seja viavel de executar. Por tudo
isso, ¢ importante que as concessionarias estudem para a
sua situacdo especifica, padroes de linhas até entdo
adotados, as caracteristicas da sua regido de concessdo e
quais sdo as melhores solugdes.

O principal objetivo desse trabalho ¢ apresentar os
desafios e os resultados alcangados no estudo,
desenvolvido pela ELETROPAULO no Programa de
P&D da ANEEL, para a defini¢do da melhor alternativa
técnica e econdmica para recapacitacdo das suas LT’s
aéreas urbanas, tendo como premissa basica as seguintes
diretrizes:

e  Necessidade de um aumento de aproximadamente
50% na capacidade de transmissdo, de 200 MVA
para 300 MVA de uma LT operando em 88/138kV;

e  aproveitamento da infraestrutura existente (faixas de
passagem, estruturas e fundagdes), o maximo
possivel;

e manuten¢do das condi¢des de seguranga;

e execugdo dos servigos de melhoria com o minimo
tempo de desligamento;

e necessidade de atender as demandas da populacdo
no que se refere aos riscos decorrentes dos efeitos
dos campos eletromagnéticos (compatibilidade
eletromagnética), devido a proximidade das LT’s
com edifica¢des urbanas.

e obtengdo de solugdes com reducdo de custos de
implantagdo em relagdo as linhas aéreas
convencionais.

Os requisitos acima, muitas vezes conflitantes entre si,
foram avaliados de um ponto de vista global do projeto
da linha de transmissdo, desenvolvendo-se um programa
de pesquisa especifico contemplando alternativas
inovadoras tanto do ponto de vista de materiais, como de
metodologia de execugdo dos servigos.

O trabalho apresenta, também, a adequagdo de um trecho
de linha existente (piloto) com o uso das tecnologias
selecionadas, comentando os beneficios, bem como, a
avaliacdo comparativa do comportamento em campo de
uma linha de transmissdo urbana tipica da Eletropaulo,
antes e ap6s a implantagdo dessas modificagdes, frente as
condigdes operativas e ambientais da regido de
instalagdo, principalmente no que se refere: perdas,
distancia de seguranca (flecha da LT sob diferentes
condigdes de carregamento), compatibilidade
eletromagnética (devido a proximidade das LT’s com as
edificagdes urbanas) etc.

METODOLOGIA DE PESQUISA ADOTADA

a) LEVANTAMENTO DA SITUACAO ATUAL:
Levantamento de dados da situagdo existente
(materiais utilizados, restrigdes de ocupagdo do solo,
dificuldades de manutengdo), analise ¢ avaliag@o
dos critérios de projeto e de operagio hoje
utilizados, defini¢do dos valores desejaveis de
desempenho e analise de risco das instalagdes
existentes e levantamento bibliografico de
referéncias  de  solugdes ja  implantadas
internacionalmente.

b) PESQUISA DE TECNOLOGIAS
DISPONIVEIS: Levantamento das tecnologias e



materiais disponiveis e passiveis de utilizacdo no
curto prazo (incluindo cabos, isoladores e
estruturas), avaliacdo de solucdes de compactagio
das linhas.

¢) DEFINICAO DE SOLUCOES E ANALISE DE
VIABILIDADE: Defini¢do das solugdes possiveis
¢ analise de viabilidade das mesmas, buscando
determinar a de melhor relagdo custo-beneficio.
Analise da exeqiiibilidade pratica da mesma, com
avaliacdo dos riscos envolvidos. Serdo pesquisadas
solugdes com cabos fabricados com diversos
materiais (como aluminio de alta resisténcia
mecénica ¢ aluminio termo resistente), solugdes de
modificacdo geométrica e mecéanica das estruturas
para as novas configuragdes ¢ solugdes de
isolamento (como isoladores poliméricos ou
configuragdes compactas de cadeias).

d) EXECUCAO DE ENSAIOS EM
LABORATORIO: Os produtos que apresentarem
inovacdo em termos de materiais, processos de
fabricagdo ou comportamento operacional, serdo
submetidos a ensaios de laboratério para
confirmagdo de suas caracteristicas.

e) DESENVOLVIMENTO E IMPLANTACAO DE
UM PROJETO PILOTO: Com base nos
resultados obtidos nos itens anteriores serd
selecionada a solugdo mais viavel para atender aos
critérios de desempenho desejados. Esta solugdo tera
seu projeto desenvolvido para uma linha-piloto e
sera implantada para execugdo de ensaios
operacionais e de manutengao.

ESTADO DA ARTE EM TECNOLOGIA DE
LINHAS URBANAS

Os resultados dos levantamentos efetuados na Etapa 1 e
descritos na Nota Técnica 1 “Estado da Arte das
Técnicas Utilizadas Para Recapacitagdo de Linhas Aéreas
de Transmissdo Urbanas”, mostraram principalmente que
as principais técnicas tradicionalmente utilizadas, no
Brasil e no restante do mundo para aumentar a
capacidade de transmissdo de uma linha urbana existente
ndo atendem algumas das principais premissas basicas
descritas acima, sendo elas:

e Aumento da tensio de operacido: para a
viabilidade dessa solugdo ¢é necessario que as
estruturas existentes e a faixa de serviddao permitam
manter as distancias de seguran¢a para a nova
tensdo de operagdo. A sua implantagdo implica na
necessidade do reisolamento da linha, e substitui¢do
dos equipamentos das subestagdes, inclusive
transformadores, o que a torna uma solugcdo de
custo muito elevado.

e Construcio de uma nova linha: este tipo de
solug¢do (que pode ser compacta ou convencional),
além de ser altamente dispendiosa, para a sua
viabilidade é necessdario que exista uma nova faixa
de serviddo disponivel ou que seja possivel sua
constru¢do na faixa existente.

e Troca dos condutores por outros de maior se¢io:
esta solugdo implica, na grande maioria dos casos,

na necessidade de reforcar ou substituir algumas
das estruturas existentes, para que possam suportar
0s novos esfor¢os mecadnicos, além de introduzir
novas estruturas para manter as distincias de
seguranca.

Todos estes métodos mostraram ser altamente
dispendiosos, uns mais, outros menos, na medida em que
exigem intervengdes nas estruturas existentes, sendo
contrario, portanto, as premissas basicas desse projeto de
P&D, principalmente no que se refere ao:
“Aproveitamento da infraestrutura existente (faixas de
passagem, estruturas e fundagées), o0 mdaximo possivel”.

ANALISE DOS CABOS CONDUTORES

A solugdo atualmente adotada pelas concessionarias
japonesas para recapacitagdo das suas LT’s com o uso de
condutores que utilizam ligas de  aluminio
termorresistentes, cujas caracteristicas de recozimento e
fluéncia em altas temperaturas foram significativamente
melhoradas em relagdo ao aluminio 1350, normalmente
utilizado pelas concessionarias brasileiras, ¢ a melhor
solucdo técnica e econOmica para fazer frente as
necessidades das LT’s da Eletropaulo.

Estes condutores podem operar em regime continuo de
trabalho em temperaturas acima de 100°C, atingindo,
para alguns tipos de liga, temperaturas limites de até 230
°C sem que haja deterioragdo das suas caracteristicas
mecénicas como tragdo, alongamento e dureza, tornando
possivel, aumentar em muito a capacidade de condugao
de corrente em regime permanente, comparativamente
aos cabos de aluminio de mesma segdo. Acrescenta-se
ainda o fato de que estas ligas também igualam ou
superam o aluminio de uso comum em termos de
resisténcia a tragdo, resisténcia a fadiga mecénica e a
COrT0sa0.

Nesse ponto da pesquisa ficou claro que a solugdo a ser
adotada seria o uso de cabos de aluminio termorresistente
de mesma se¢do do condutor existente. O resultado do
estudo mostra ainda que a melhor alternativa técnica e
econdmica que atende as principais premissas basicas
desse projeto, ou seja: proporcionar aumento de
aproximadamente 50% na capacidade de transmissdo
com o maximo aproveitamento da infraestrutura existente
(faixas de passagem, estruturas e fundagdes); propiciar a
execugdo dos servigos de melhoria com o minimo tempo
de desligamento; com o menor custo possivel, ¢ o cabo
de aluminio termorresistente de mesma se¢do em liga 60
Tal (TACSR).

Ressalta-se, no entanto, que esse cabo construido com
liga de aluminio termorresistente operando em regime
continuo na sua maxima temperatura (150 °C), tem sua
maxima flecha superior a correspondente do condutor de
aluminio operando na sua temperatura méaxima (90 °C).
Vale dizer que se a LT a ser recapacitada possuir vaos
cujas distancias de seguranga cabo-solo se encontram
criticas com o cabo de aluminio, continuardo com o
mesmo problema ou até mesmo terdo esse problema
acentuado com o cabo com aluminio termorresistente.

Para solucionar esse problema, os resultados, também
constantes na referida Nota Técnica 2 apontam como
solugdo atraente a alteragdo do material da alma de ago



do cabo de ACSR para alma de aco Invar. Trata-se de
uma liga de aco cujo coeficiente de dilatagdo corresponde
a % (um quarto) do ago convencional o que permite
assegurar as distdncias de seguranca mesmo com o0
aumento de temperatura do cabo. Isto é conseguido, pois,
a partir de uma certa temperatura denominada
temperatura critica (ao redor de 100°C), a dilatagdo
maior dos fios de aluminio faz com que toda a carga
mecanica do cabo seja suportada somente pela alma de
aco Invar e assim a dilatag@o do cabo ¢é bastante reduzida,
reduzindo-se, portanto, o aumento da flecha. O cabo de
aluminio termorresistente com alma de aco Invar tem a
denominag¢ao de TACIR.

Ficaram evidenciadas assim as grande vantagens técnica
e econdmica do uso de cabos TACSR/TACIR como
solugdo para a recapacitacdo das linhas areas urbanas de
transmissdo da Eletropaulo face as outras alternativas
possiveis. De qualquer forma, as caracteristicas
peculiares das LT’s da Eletropaulo em zonas urbanas,
com densa ocupagdo comercial e residencial no limite da
faixa de serviddo, pode exigir solugdes complementares
no que tange ao isolamento e adaptagdes estruturais para
garantir a seguranca e confiabilidade das mesmas, o que
foi motivo de estudos realizados nas Etapas 3 e 4 do
projeto, respectivamente, “Analise do isolamento” e
“Analise de estruturas”. Além disso, a temperatura de
operagdo mais elevada exigird também a avaliacdo do
comportamento dos acessérios em face desta maior
solicitagdo e eventualmente sua adequacdo, dependendo
dos resultados do “Programa de Ensaios”.

ANALISE DO ISOLAMENTO

A aplicagdo das solucdes disponiveis as linhas existentes
depende de analise da situacdo especifica de cada linha,
em particular da largura de faixa disponivel, da ocupagio
do solo sob a faixa, situacdo das distancias de seguranga
condutor-solo nos pontos mais criticos, do tipo de
condutor a ser aplicado na recapacitacdo e da utilizagdo
mecanica das estruturas e eventual reserva de capacidade
disponivel.

Para o caso das Linhas de Transmissdo Aéreas Urbanas
da Eletropaulo, as seguintes caracteristicas foram levadas
em considerago:

= As linhas tém sérias restricdes operacionais de
desligamento para os trabalhos de construcéo.

=  As linhas estdo construidas utilizando cadeias de
suspensdo tipo V e cadeias de ancoragem, utilizando
isoladores em material cerdmico ou em vidro.

= Os cabos condutores a serem instalados tém as
mesmas caracteristicas geométricas e mecanicas dos
cabos existentes, ou seja, ndo havera aumento de
cargas atuantes nas estruturas e nas cadeias.

= Os cabos condutores a serem instalados permitirdo o
aumento de capacidade de transmissdo sem
necessidade de inclusdo de novas estruturas.

= A grande maioria das estruturas e suas fundagdes
esta proxima de seu limite de utilizagdo mecanica.

= As linhas possuem diversos pontos em que as
distancias condutor-solo encontram-se em condigdes

criticas, necessitando em algumas situacoes de
corregao.

Com base na situag@o atual das linhas e considerando a
solugdo adotada para o cabo condutor de forma a atender
a premissa basica de aproveitar o maximo da
infraestrutura existente, foi diagnosticado que a solugdo
de isolamento para as linhas poderia permanecer como
em sua configuragdo original, a exceg¢do dos vios
considerados criticos, onde a distincia minima do
condutor ao solo ja estd comprometendo a sua seguranga.

Nesse sentido, efetuou-se uma analise para as seguintes
alternativas disponiveis:

= (Cadeia de Suspensdo em I

= (Cadeia de Suspensdo em V

= (Cadeia de Suspensdo em V assimétrico
= (Cadeia de Suspensdo em L

=  Cadeia de Ancoragem

= (Cadeia de Ancoragem Suspensa ou Semi-
Ancoragem

=  Cruzeta Isolante Rigida

= Cruzeta Isolante Articulada em V

Para caso de uma Linha tipica de Transmissdo Aérea
Urbana da Eletropaulo a solugdo de menor impacto
executivo ¢ de custo ¢ a transformacdo das cadeias de
suspensdo em cadeias de ancoragem, permitindo assim
elevar o condutor em aproximadamente 1,8m (o
correspondente ao comprimento da cadeia de suspensdo)
eliminando assim os pontos criticos de clearance.

Quanto aos materiais dos sistemas isolantes verificou-se
que o uso de isoladores poliméricos vem apresentando
um aumento consideravel, especialmente em linhas
urbanas operando na faixa de tensdo de 138kV,
particularmente pela facilidade de manuseio, menor peso,
menos atratividade ao vandalismo e maior compactagdo
das solugdes como um todo. Pesa em seu desfavor o
custo mais elevado, que, no entanto, vem diminuindo em
fungdo do aumento de escala de uso e da maior
simplicidade das cadeias e conectores quando se analisa
o conjunto.

Porém, com a solug¢do de troca do cabo condutor ACSR
por outro de mesma bitola tipo TACSR combinado a
alternativa com alma de ago INVAR nos trechos mais
criticos no que se refere as distdncias de seguranga ao
solo, foi possivel reduzir ao minimo a intervengéo sobre
os sistemas de isolamento da linha, sendo necessario em
algumas situagdes apenas a troca de algumas cadeias de
suspensdo por cadeias de ancoragem, o que ¢ uma
operagdo bastante convencional para execu¢@o. Desta
forma, a solugdo adotada é a de menor custo global e a
mais viavel do ponto de vista de logistica de implantagéo.

ANALISE DAS ESTRUTURAS

O estudo do aumento da capacidade de transporte das
linhas de transmissdo existentes no sistema da



Eletropaulo tem como premissa fundamental o maximo
aproveitamento da infraestrutura  existente sem
comprometer a seguranga operacional, o desempenho da
linha e as restri¢des ambientais.

Considerando o tempo de vida das estruturas existentes,
apesar das solugdes propostas para condutor e de
isolamento ndo aumentarem as cargas atuantes nas
estruturas, foi efetuada a verificagdo da seguranca das
mesmas para as solicitagdes impostas pelas novas
condigdes de aplicagdo da LT, levando em consideragdo
dados mais recentes que possam eventualmente refletir
eventuais mudangas das caracteristicas ambientais
ocorridas, em relagdo aquelas empregadas no projeto
original (projeto com mais de 25 anos), como por
exemplo: coeficientes de rugosidade do terreno,
velocidades basica do vento, aumento de temperatura, e
outras que possam implicar em alteragdes nos
carregamentos.

Para tanto, foi elaborado um procedimento especifico,
cujas acdes principais estdo relacionadas a seguir:

a) Levantamento de dados
b) Determinacio das cargas e respectivos diagramas

Com o objetivo de utilizar dados mais atuais, foram
empregadas as indicagdes das normas NBR 5422 e IEC
826 para o calculo de novos diagramas de carregamentos.

¢) Metodologia de verificacio da estrutura

Com base nos diagramas de carregamento foram
determinados os esfor¢os em cada barra e ligacdo da
estrutura por meio de um programa de computador
especifico que considera a estrutura como uma treliga
espacial e, utilizando analise matricial, aplica o método
dos deslocamentos para o calculo.

Com base nestes esforgos, e nas caracteristicas fisicas das
barras do grupo (geometria e tipo do ago), foi efetuada a
verificagdo das barras e ligagdes da estrutura com base
no guia da ASCE.

Em fungdo dos resultados obtidos na analise estrutural
poderfo ocorrer as seguintes situagdes:

. A estrutura encontra-se apta a trabalhar na
nova condigdo de utilizacdo: ou seja, a verificacdo
mostra que todos os seus elementos estao solicitados
com valores dentro dos limites de capacidade para
os quais foram projetados e, portanto estardo aptos a
operar com a nova condi¢do sem a necessidade de
modificacdes.

. Alguns elementos da estrutura necessitam de
refor¢os ou adaptagées: no caso podem representar
desde a troca de barras ou parafusos, corre¢do do
comprimento de flambagem por adicdo de barras
secundarias, troca de material, etc e que representam
operagdes viaveis, de facil execugdo e baixo custo.
E de fundamental importancia neste estudo a analise
conjunta do ponto de vista estrutural e de execugdo
da obra, pois ¢ prioritario que a solugdo proposta
seja possivel de ser implantada com a estrutura
montada e com minimo risco.

. A necessidade de reforgos é tal que inviabiliza
a nova condicio de utilizagdo da estrutura: como
nestes casos de recondutoramento sempre existe a
agravante de evitar o desligamento prolongado da
linha, o refor¢o pode inviabilizar a operagdo, ou
entdo o numero de barras que necessitem de
reforgos seja tal, que ndo compense o trabalho
necessario, e nesse caso recomenda-se a inser¢do de
uma nova estrutura que reduza as cargas atuantes na
estrutura analisada ou até mesmo a sua substitui¢do
por outro tipo mais adequado as cargas.

ANALISE DAS FUNDACOES

Para analise das fundagdes existentes foi elaborado um
procedimento especifico, sendo apresentadas a seguir
algumas das principais agdes:

a) Levantamento de dados necessarios
e  Caracteristicas das fundacdes: tipo e geometria

e  Parimetros fisicos do solo: calculo da tensdo
admissivel do solo com base em resultados de
sondagens em pontos escolhidos na area de
concessao da Eletropaulo.

b) Metodologia para determinac¢do das cargas nas
fundacdes

Os esfor¢os nas fundagdes foram calculados com o
mesmo programa utilizado para a verificacdo das
estruturas metalicas. Foram calculados os esforgos
maximos de arrancamento e de compressdo, bem como
as horizontais associadas.

¢) Metodologia utilizada para verificacio das
solicitacdes impostas nas fundacdes

Foram utilizados programas computacionais que
determinam as tensdes no solo e os esforcos nos
elementos estruturais da fundagdo. As tensdes atuantes
foram entdo comparadas com os limites estabelecidos
para os materiais e para o solo.

LINHA PILOTO

De forma a dar uma visdo pratica para aplicagdo das
metodologias, era previsto pelo projeto a escolha de uma
LT piloto para implantagdo das tecnologias
selecionadas/desenvolvidas. Para tanto, foi eleita a Linha
de Transmissdo Sul — Bandeirantes, com comprimento
aproximado de 3,5km, para a qual foi elaborado o projeto
bésico considerando as alternativas de condutores
selecionadas.

Analise estrutural da linha piloto

Foram considerados os dados reais da linha piloto bem
como suas alteragdes devido as mudangas propostas (ex:
vao de peso, flecha, etc.) na determinacdo dos diagramas
de carregamento. Estes dados resumem-se em diagramas
de carga do projeto original (fornecidos pela
Eletropaulo), silhueta e desenhos de detalhamento das
estruturas SA, SB, AA, AB, AC (fornecidos pela
Eletropaulo) e lista de construgdo que ¢ a referéncia de
vaos e angulos de deflexdo da linha.



Para a velocidade maxima de vento foi considerado um
periodo de retorno de 50 anos, e periodo de integracdo de
30 segundos para os cabos, ¢ de 2 segundos para as
estruturas.

A agfo do vento resultou em uma carga unitaria de 1,531
kgf/m nos cabos condutores, e de 0,862 kgf/m nos cabos
para-raios.

Nas estruturas a pressdo de vento maximo atuante
resultou em 80,6 kgf/mz, referida a altura de 10 m, este
valor foi corrigido em funcdo da altura do centro de
gravidade de cada painel considerado para efeito de
célculo.

Para as hipoteses de ruptura dos cabos foi considerado o
tempo de maior duragdo, ou seja, tragdo em EDS
(everyday stress).

Neste projeto os diagramas de carregamentos foram
criados de modo a representar todas as possibilidades de
cargas que a estrutura possa estar submetida durante sua
vida util e nas fases de construgdo e manutengdo,
utilizando a variavel “periodo de retorno da velocidade
do vento” como referéncia no estabelecimento da
confiabilidade mecanica requerida para cada estrutura, e
empregando-se os fatores de majoracdo e/ou minoragdo
adequadamente considerados e combinados de forma a
dar a seguranca necessaria para as cargas nao
determinadas por critérios probabilisticos, conforme
recomendado pela NBR 5422.

Para a verifica¢ao dos elementos estruturais foi utilizada
anorma ASCE 10-97 (“Design of Latticed Steel
Transmission Structures”™).

Os materiais considerados na verificagdo estrutural
foram:

e Perfis: ASTM A-36 ¢ ASTM A-572 grau 50
(indicado com a letra “H”)

e  Parafusos: ASTM A-394

O primeiro procedimento foi comparar os diagramas de
carregamento calculados para a situag@o da recapacitagdo
com os diagramas de carregamento do projeto original e
verificada a necessidade ou ndo de fazer uma analise
mais completa a respeito das estruturas, Tendo sido
obtidos os seguintes resultados:

e  Estrutura 1SA (suspensio) e Estrutura 1SB/A,
AA e AB (ancoragem): O resultado do calculo nos
permitiu considerar estas estruturas como aptas a
nova condig¢do de utilizagdo.

e  Estrutura 1SB (suspensdo): esta estrutura
apresentou a alternativa de ser utilizada tanto em
suspensdo como em ancoragem (para permitir o
alteamento dos condutores). Visto que a condigdo
mais desfavoravel para a mesma ¢ a de ancoragem,
foi realizada analise estrutural e considerada apta
para a nova condicdo de utilizacdo.

e  Estrutura 1SD/A (suspensio): também ¢ uma
estrutura que foi transformada em ancoragem. Em
virtude da falta de informagdes do projeto original
(desenhos de fabricag@o), foi feita uma analise das
cargas, onde se verificou que todas elas se
mostraram menores que as do projeto original, o que

permitiu aprovar essa estrutura como apta a nova
condigdo de utilizagdo da linha.

e Estrutura AC (ancoragem): para o caso desta
estrutura constatou-se que a mesma estava sendo
utilizada em situagdo mais desfavoravel do que
prevista em seu projeto original, motivando a
analise detalhada da mesma.

Na verificagdo notou-se que a estrutura, embora no
seu limite de utilizagdo, ainda encontrava-se apta
para a nova condicdo de utilizagdo.

Analise das fundacdes da linha piloto

Para analise das fundagdes da linha piloto foram
consideradas as caracteristicas do projeto original,
disponibilizado pela Eletropaulo, onde se destacam as
informagdes:

e Todas as grelhas do trecho foram construidas com
laje de concreto na base;

e Em algumas grelhas foram cravadas estacas de
madeira sob a sua base;

e Como o documento nido continha informagdo clara
do tipo de grelha empregada, utilizou-se a
informagdo da geometria da cava. Para a linha piloto
concluiu-se que as grelhas sdo do tipo II;

Para a Linha Piloto, os seguintes resultados foram
obtidos:

e A analise das grelhas metalicas, sem considerar a
laje de concreto e as estacas, concluiu que ndo
poderiam ser assim empregadas.

e A anilise do tipo de grelha empregada concluiu que
as lajes de concreto sdo necessarias.

e  Foram analisados os casos onde houve aplicagdo de
estacas de madeira e concluiu-se que seriam
necessarias, sendo o didmetro minimo de 25cm para
todas as torres, exceto para a torre 1AB, cujo
didmetro minimo desejavel seria 30 cm;

e Concluiu-se pela necessidade da investigacdo da
integridade das estacas de madeira e partes
metalicas enterradas;

Como resultado destas analises, algumas recomendagdes
foram sugeridas. Para as grelhas das torres tipo 1AC,
deverdo ser construidos, no vértice onde se encontram os
4 (quatro) montantes, um bloco de concreto a ser
detalhado com dimensdes minimas de 50 x 50 x 50 cm
com a finalidade de diminuir o comprimento de
flambagem dos montantes, ficando assim compativel
com os esforgos atuantes.

Foram realizadas investigagdes de campo como forma
verificar as caracteristicas das estacas de madeira, bem
como sua integridade.

PROGRAMA DE ENSAIOS

Foram realizadas as seguintes atividades:



Ensaios de tipo nos materiais (cabo termorresistente
¢ INVAR e nos acessorios, de forma a comprovar
seu desempenho quando submetido a temperaturas
clevadas).

Sondagens do solo onde esta construida a linha
piloto e investigacao das fundagdes.

Campo eletromagnético - considerando que ndo
houve alteracdo significativa na parte estrutural e de
isolamento da linha piloto, foram realizadas as
seguintes atividades para esta finalidade:

- Calculo tedrico do campo eletromagnético
esperado para a linha piloto utilizando um
programa do Laboratério de Eletromagnetismo
da EPUSP, especificamente desenvolvido para
o célculo de campos. Foram analisadas as
situagdes de maxima carga nas tensdes de
88kV e 138kV, tendo sido obtido os seguintes
resultados:

Os valores de indugdo magnética estdo sempre
abaixo do valor limite recomendado, tanto no
perfil horizontal a 1,5m de altura como no
perfil vertical no limite da faixa de 10m, nas
tensdes de operagdo de 88kV e de 138kV.

Com a tensdo de operagdo de 88kV os valores
de campo elétrico estdo sempre abaixo do valor
limite recomendado, tanto no perfil horizontal a
1,5m de altura como no perfil vertical sobre o
limite da faixa de 10m.

Com a tensdo de operagdo de 138kV os valores
de campo elétrico estdo abaixo do valor limite
recomendado em todos os perfis calculados,
exceto no perfil vertical sobre o limite da faixa
de 10m, entre as alturas de 6,4m e 10,6m.

- Foram também realizadas medi¢des de campo
elétrico e magnético na linha atual para
comparar com os resultados teodricos obtidos
dos calculos de campo eletromagnético para a
mesma situa¢do, de forma a comprovar a
validade da metodologia utilizada, tendo sido
obtidos os seguintes resultados:

Os valores medidos apresentaram diferencas
inferiores a 20% em relagdo aos valores
simulados.

Os valores de campo elétrico sdo os que
apresentam maiores discrepancias em alguns
pontos, particularmente nos perfis verticais.
Devido a perturbagcdo do campo introduzida
pela presenga da cesta, grua e operadores, esta
¢ uma dificuldade esperada e de dificil
correcao.

As simulagdes realizadas permitem estimar o
valor dos campos com um grau de incerteza
aceitavel para a avaliagdo de riscos da
exposicdo humana a campos elétricos e
magnéticos. As diferencas entre os valores
medidos e simulados sdo devidas as incertezas
inerentes a um processo de medi¢do e por
questdes de perturbacdo de campo elétrico.

CONCLUSOES

Todas as solugdes resultantes dos estudos e projeto para a
linha piloto foram realizadas com sucesso, tendo-se
obtido os seguintes resultados:

e aumento efetivo de 50% na capacidade de
transmissdo da linha, passando de 200MVA para
300MVA na tensdo de 88kV.

e a infraestrutura existente (faixas de passagem,
estruturas e fundagdes) foi aproveitada totalmente,
com pequenos ajustes em algumas fixagdes dos
cabos, sem nenhum tipo de impacto significativo na
instalagdo.

e as condigdes de seguranga operacional da linha
foram melhoradas;

e o0s servicos de melhoria foram executados com
desligamento parcial de apenas um dos circuitos,
ndo ocasionando problemas no fornecimento de
energia.

e foram efetuados ensaios que comprovaram o
atendimento da seguranga ambiental quanto aos
riscos decorrentes dos efeitos de campos
eletromagnéticos (compatibilidade eletromagnética),
devido a proximidade da LT com edificagdes
urbanas.

e 0s custos resultantes das melhorias mostraram-se
mais favoraveis do que as solugdes convencionais.
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