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RESUMO

A adocao de sistemas de atendimento de emergéncia para o caso de sinistros envolvendo quedas de estruturas
de linhas de transmissdo nédo é apenas uma necessidade mas uma obrigacédo para as empresas concessionarias
de transmissao e de distribuicdo de energia elétrica.

Neste trabalho é apresentada a experiéncia adquirida em 25 anos com o uso de um modelo de torre de
emergéncia, denominado “Delta”, na recuperacdo de linhas de transmissédo de 138, 230 e 440 kV, no estado de
Sao Paulo, nas Concessionarias CESP e CTEEP (sucessora da CESP para o sistema de transmisséo), tendo o
mesmo modelo sido utilizado também em linhas de até 500 kV em outras Concessionarias.
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1.0 - INTRODUCAO

O Modelo de torre de emergéncia utilizado hoje por diversas concessionarias teve origem em 1978 através de
uma busca efetuada pela CESP, apos ter registrado o primeiro sinistro com queda de estruturas de LT de 440 kV.
Cairam 6 estruturas metélicas e a Unica solucdo disponivel aquela época para o restabelecimento foi a
reconstru¢do total do trecho afetado pois a empresa ndo dispunha de um sistema de emergéncia para
atendimento de linhas daquele porte.

Dessa busca foi selecionado um modelo de torre sugerido pela Postes Seccionais Brasil, fabricante de postes
metalicos instalada em lItajai-SC (atualmente Seccional Brasil S/A, instalada em Curitiba-PR). O modelo de torre,
formado por dois postes metdlicos tubulares montados em forma de “V’ invertido e sustentado por estais, foi
escolhido em fungdo do reduzido peso das pecas, permitindo o transporte manual, a facilidade de montagem, a
facilidade de embalagem e transporte, a versatilidade de uso, possibilitando atender varias classes de tenséo, e 0
custo relativamente baixo. Apds adaptacdes e modificacdes especificadas pela CESP surgiu o modelo atual,
dimensionado para 230 kV porém atendendo plenamente LTs até 550 kV em situagdes de emergéncia.

2.0 - CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DA TORRE DELTA

A torre Delta é formada por dois mastros tubulares, tendo cada mastro 9 secdes conicas, com diametro variando
de 15 a 30cm, feitas de chapas de a¢o patinavel e galvanizadas. As se¢fes sao encaixadas manualmente uma a
uma e tracionadas internamente por um tirante de cabo de aco. Os mastros dispostos em forma de “V” invertido,
séo unidos entre si por 6 trelicas feitas de tubos de aco de 75mm de didmetro e 2 pares de tirantes de cabos de
aco. Os bragos, ou misulas, sdo também feitos de tubos de ago de 50 a 75mm de diametro.
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A torre € montada no solo e igada por guindaste ou guincho com cabos de aco ou ainda manualmente por talha de
alavanca, com uso de mastro auxiliar de icamento, o que a torna independente de maquinario em locais de dificil
acesso. Os mastros sdo apoiados sobre bases articulaveis tipo grelha e a torre é estabilizada por 4 estais de
cabos de aco na configuracdo suspenséo, sendo acrescentados mais 2 estais transversais apos instalagdo dos
cabos condutores.

Dimensdes e carregamento mecanico — montagem convencional (ver Figura 1)
Altura total: 23,1m

Altura util braco inferior: 16,0m

Peso total montada: 1930 kg

Peso da maior peca: 85 kg

Peso do feixe embalado com os 2 mastros: 1170 kg.

Carga vertical nominal 850 kg/fase (até 1000 kg na montagem/manutencéo)

Carga nominal na ancoragem: 1800 kgf
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FIGURA 1 — Torre Delta, montagem como ancoragem e suspenséao para até 550 kV com 2 cabos/fase

Dimens®fes e carregamento mecéanico — montagem chainette ( ver Figura 2)
Altura total: 23,1m

Distancia entre eixos das 2 torres: 20m

Altura util braco inferior: 17,6m

Carga vertical nominal : 1800 kg/fase
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FIGURA 2 — Torres Delta em montagem Chainette,
indicada para feixes de cabos e/ou maior altura fase-solo



3.0 - A EXPERIENCIA ADQUIRIDA COM USO DAS TORRES DELTA

O primeiro conjunto de 30 torres Delta foi adquirido pela CESP em 1979, sendo elaborado o primeiro plano de
atendimento de emergéncia e treinadas todas as equipes de manutencéo de linhas de transmisséo.

A primeira utilizagdo préatica ocorreu em junho de 1980 para recuperacao provisoria da LT 230 kV Assis-Londrina,
com queda de 4 estruturas metdlicas. Em outubro de 1981 a CESP se deparou com o maior sinistro ocorrido no
Brasil até esta data. Uma mesma tempestade pds ao solo 65 estruturas de 2 linhas de transmissdo de de 440 kV e
uma de 138 kV, todas de circuito duplo, com 31, 18 e 16 estruturas tombadas respectivamente. Como o conjunto
de emergéncia era insuficiente, foi priorizado um trecho de 5 km da LT 440 kV llha Solteira—Bauru para construgéo
da variante de emergéncia, enquanto se reconstruiam os outros 3 km da mesma LT. Nesse atendimento foi usada
pela primeira vez a configuragdo da “Figura 1", com 2 cabos 636 MCM por fase (Grosbeak).

Apo6s o ocorrido a CESP complementou o conjunto, adquirindo mais 70 estruturas de emergéncia e um grande
conjunto de acessorios para variantes com 2 cabos por fase, distribuindo o conjunto em pontos estratégicos dentro
do estado de S&o Paulo.

A configuragdo “chainette” foi utilizada pela primeira vez na LT 440 KV Taquarugu-Jupia, em 1996, sendo
construida variante com 4 conjuntos chainette com cadeias convencionais no eixo da faixa para substituir 2 torres
estaiadas caidas. Posteriormente foram feitas melhorias no modelo, com compactacdo do feixe central usando
isoladores poliméricos, chegando ao modelo atual, que foi utilizado em dezembro de 2003 na LT 440 kV Jupia-
Bauru (pertencente a CTEEP, sucessora da CESP na area de transmissao), com queda de 9 estruturas de circuito
duplo. Na recuperagédo provisoria foram utilizados 16 conjuntos chainette em variante lateral da faixa usando os
feixes de 4 cabos do circuito 1 da linha avariada.

Em fevereiro de 2004 a CTEPP construiu a maior variante de emergéncia de que se tem noticia no Brasil, para
restabelecer 1 circuito da LT 440 kV Jupia-Bauru (CTEEP), com queda de 30 estruturas de circuito duplo, no
municipio de Castilho - SP. Nessa ocorréncia foram utilizadas 71 torres Delta em configuracdo convencional
(Figura 1), numa extensdo de 13,5km, permanecendo a variante energizada por um periodo de quase 3 meses
engquanto se reconstruia a linha tronco, sendo necessario adquirir cerca de 50 % das estruturas necessarias para
o trecho afetado.

As torres Delta tem sido empregadas também com frequéncia em atendimentos de LTs de 138 kV, incluindo obras
de substituicdo de estruturas para alteamento de cabos ou para instalagéo de estruturas de derivagao.

4.0 - ESQUEMAS UTILIZADOS PARA VARIANTES DE EMERGENCIA

4.1 Variante de emergéncia na lateral da faixa

Esse esquema é o mais utilizado pois deixa livre a faixa da linha avariada para a reconstrugdo definitiva. Pode-se
aproveitar os cabos da linha avariada para construgdo da variante, efetuando-se os reparos necessarios. Um dos
problemas dessa alternativa é a necessidade de utilizar uma pequena faixa adicional além da faixa da LT.

A distancia entre os cabos da variante e da linha avariada deve ser tal que permita a reconstrucdo sem
desligamento da variante. Procura-se deixar um minimo de 8m, para qualquer classe de tensdo, podendo se
trabalhar com distancias menores, condicionado ao monitoramento constante durante as obras para se evitar
acidentes.

A figura 3 ilustra a utilizag@o desse esquema com lancamento de cabos.
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FIGURA 3 — Variante de Emergéncia na Lateral da Faixa com uso de Torres Delta e langamento de cabos

4.2 Variante de emergéncia no eixo da faixa




Esse esquema é utilizado em situagdes especiais quando ndo se tem as laterais da faixa livres para a montagem
da variante de emergéncia e/ou quando ndo se tem em estoque as estruturas para a reconstrucdo definitiva. A
opcao por esse esquema deve ser precedida por uma analise criteriosa dos diversos fatores envolvidos, dentre os
quais a urgéncia no restabelecimento, recursos materiais e humanos disponiveis, custos envolvidos, etc...

Como principais vantagens esse esquema permite o restabelecimento mais rapido se houver agilidade na
desobstrucdo da area e facilidade de liberagdo dos cabos que serdo utilizados. Esse esquema dispensa a
ancoragem ao solo das fases. Pode-se optar por seccionar os cabos e instalar cadeias e jampes provisorios
guando se pretende construir posteriormente uma outra variante, liberando a faixa para a reconstrugao.

Como principal desvantagem esta o tempo de desligamento relativamente longo para o retorno definitivo (quando
ndo for construida a segunda variante). No caso de construcéo da segunda variante, os custos sdo relativamente
elevados, comparados com o esquema convencional.

Esse esquema estd ilustrado na “Figura 4”.
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FIGURA 4 — Variante de Emergéncia no eixo da Faixa com uso de conjuntos chainette, aproveitando os feixes
de cabos da linha avariada. Exige outra variante posterior na lateral ou desligamento prolongado
para a reconstrugdo da linha avariada.

4.3 Variante de emergéncia em circuito Vertical na lateral da faixa

Esse esquema é utilizado com freqliéncia em ocorréncias de linhas até 138 kV de circuito duplo vertical,
construindo-se uma variante para um dos circuitos ou duas variantes, conforme a necessidade.Geralmente s&o
aproveitados os cabos da linha avariada afastando-os da linha avariada em distancia que permita a reconstrucéo.
O retorno dos cabos para a linha definitiva é efetuado com o desligamento de um circuito por vez, havendo a
possibilidade de retorno com a linha energizada, por equipe especializada.

A “Figura 5” ilustra esse esquema.

Montagem Suspenséo
Circ Vertical

(até 138 kV)

7 discos
80 KN

VARIANTES DE EMERGENCIA NAS LATERAIS DA FAIXA
LINHA DE CIRCUITO DUPLO VERTICAL

T : ;

Torres caidas
y

wo'9T

Variante de emergéncia

3 3

N

<
Torres Delta Suspensao
Disp Vertical das fases

FIGURA 5 — Variante em circuito vertical na lateral da faixa



5.0 - ANALISE COMPARATIVA COM OUTROS MODELOS DE TORRES DE EMERGENCIA

Existem no mercado diversos fornecedores de torres de emergéncia de aluminio, quase todos importados dos
Estados Unidos e Canada. Essas torres tem como ponto forte a versatilidade, possibilitando compor os médulos e
atender diversas configura¢cdes como suspensdo e ancoragem para todas as classes de tensédo. Outro ponto forte
é a possibilidade de montagem com altura elevada, podendo transpor obstaculos altos como reservas florestais e
cruzamento sobre outras linhas de transmisséo.

O ponto negativo é o alto custo, muitas vezes superior ao de estruturas de aco tipo Delta.

Uma andlise comparativa entre as torres de aluminio e as torres de aco tipo Delta € mostrada na “Tabela 3”.

TABELA 3 — Andlise comparativa Torre Delta x Torre de Aluminio

Caracteristica Analise Comparativa
A torre de aco tipo delta de 23m é um pouco mais pesada que uma torre monomastro
Peso de aluminio, porém os moédulos de ago sdo individualmente mais leves (max 85 kg) que

0os de aluminio (120 kg cada médulo de 2,58m ou até 220 kg, conforme o
modelo/fabricante).

Sao equivalentes. Embora os limites ndo sejam bem conhecidos ambas podem
suportar carregamentos pesados na montagem chainette. JA& na montagem com
Capacidade de carga | bragos, as de ago tipo delta suportam cargas verticais maiores (850 a 1000kg contra
cerca de 500 kg nas de aluminio com bracos com isoladores poliméricos).

As estruturas de ago sao limitadas pela sua altura maxima de 23m e util de 16m (braco
Altura inferior). As de aluminio ndo possuem essas limita¢cdes. O modelo padrao tem altura de
30m, podendo ser aumentado acrescentando-se mais médulos

Ndo ha grandes diferengcas. Ambos os modelos exigem estais e ancoras. Alguma
Sistema de vantagem para as Torres Delta que, por possuirem 2 bases, ndo exigem um
Estaiamento posicionamento rigoroso dos estais e se equilibram facilmente. Como desvantagem,
exigem a montagem no solo e icamento, enquanto que as torres de aluminio podem
ser montadas na vertical moédulo a moédulo, sem requerer equipamentos de icamento.

A vantagem é enorme para as estruturas de aco tubular tipo delta que custa cerca de
Custo US$15.000,00 a unidade (base jan/05 : 1US$ = 2,70 Reais). Os modelos de aluminio
com 30m altura e isolacdo para 230 kV Circuito Triangular custam cerca de
US$75.000,00 ou mais, ou seja, 5 vezes mais que as Torre Delta.

E praticamente o mesmo para os 2 modelos, aco e aluminio, em torno de 2,5 horas
Tempo de Montagem | para montagem de uma unidade convencional ou de 4 a 5 horas para a montagem
chainette.

Os modelos sdo complementares. Um sistema recomendado seria um estoque de Torres Delta, de baixo custo,
permitindo atender adequadamente diversas situagcdes e se ter escala para grandes ocorréncias e algumas
Torres de aluminio, de maior custo, para atendimento de casos especiais.

6.0 - PLANEJAMENTO DO ATENDIMENTO DE EMERGENCIA

O sucesso no atendimento de emergéncia requer um planejamento prévio prevendo a diversidade de situagfes
conforme as caracteristicas do sistema de transmisséo existente. Nao basta ter um conjunto de estruturas de
emergéncia adequado. Nos ultimos 25 anos a CESP e sua Sucessora CTEEP tiveram 40 ocorréncias com quedas
de torres metdlicas de linhas de transmissdo, sendo que em 14 desses casos a recuperagdo provisoria foi
efetuada com emprego das torres de emergéncia tipo Delta. A experiéncia adquirida e a revisdo permanente dos
planos e procedimentos de trabalho, de forma a reduzir ao minimo os “imprevistos”, tornou o atendimento de
emergéncia um dos pontos fortes da empresa.

6.1 Conjunto de Emergéncia

O conjunto de emergéncia deve contemplar o atendimento a situagdes consideradas criticas para o sistema, em
que a recuperacao definitiva ndo seja indicada de forma emergencial, seja pelo longo prazo ou pela necessidade
de se manter um grande estoque de estruturas para todas as situacoes, o que é anti-econémico.

Para sistemas geograficamente extensos é recomendavel a distribuicdo do conjunto em pontos estratégicos de
forma a agilizar o inicio dos trabalhos de recuperacdo. Ndo ha necessidade de um conjunto completo em cada
localidade, sendo pratico considerar ter o suficiente para as primeiras 48 horas, prazo suficiente para o
remanejamento de conjuntos distantes ou de uma base centralizada.

No todo, o conjunto deve ser completo, contemplando equipamentos para acampamento, comunicagdo e
ferramental basico e materiais para ancoragem de cabos, cuja aquisicdo ou locagao néo ocorre de forma imediata,
mesmos nas regides com maiores recursos. O mesmo ocorre para conjuntos de iluminacdo se forem previstos
trabalhos noturnos.Ja para o maquinario pesado (guindastes, tratores e retroescavadeiras) deve ser feita uma
andlise em cada regido visto que na regiao sudeste tem sido facil a sua locagdo de forma imediata em diversas
ocorréncias.




6.2 Plano de atendimento a contingéncias
O Plano de Contingéncias deve conter:
» Fluxograma para acionamentos e tomada de decisGes, com éareas responséveis por cada atividade,
nomes e telefones de emergéncia
» Cadastro dos recursos materiais disponiveis contendo:
e Torres de emergéncia e acessorios
e  Estruturas de reserva
e Maquinas proprias e Locadores de maquinas (guindastes, tratores, retroescavadeiras,
caminhdes guindauto)
o Veiculos de transporte proprios e de terceiros
e Equipamentos para canteiro de obras ( Containers, Barracas, Geradores de energia, Sanitarios
moveis, Conjunto escritério de campo, Conjunto de comunicagdo, Conjunto de ilumnacéo, etc..)
» Cadastro de recursos humanos disponiveis contendo:
e Equipes de manuteng&o com respectiva composi¢ao
e Cadastro de empreiteiros com méao de obra especializada

» Tabelas orientativas dos quantitativos a serem acionados conforme a extensdo dos danos, envolvendo
recursos materiais e humanos

6.3 Treinamento das equipes

E fundamental o treinamento e a reciclagem periédica das equipes no uso das torres de emergéncia. Em
atendimentos de emergéncia, as liderancas geralmente sao requisitadas para outras frentes tais como inspecéo,
expedicdo dos materiais, sele¢cdo de materiais, auxilio nos trabalhos de engenharia, organizagdo do canteiro,
comunicacdo com areas centralizadas, desobstrucdo de vias publicas e de acesso e outros que as impede de
coordenar diretamente os trabalhos de construgdo da variante de emergéncia. Desta forma é importante que as
equipes devem estar capacitadas para executar as atividades sem a supervisao direta.

6.4 Organizacédo das Frentes de Trabalho
A Tabela 1 contém uma indicagdo estimativa dos recursos humanos necessarios para a recuperagao provisoria
com torres de emergéncia para uma queda de 5 estruturas metélicas de circuito simples de linha de 440 ou 500
kV com feixes de cabos.
A importante a mobilizacdo do pessoal de apoio rapidamente é de forma a retirar do pessoal técnico as atividades
paralelas permitindo dirigir o foco para as atividades de recuperacao da LT avariada.
A Tabela 2 contém a estimativa dos recursos materiais necessarios para a mesma ocorréncia. Nao estdo
comtemplados os materiais para a recuperacgdo definitiva da linha avariada.
E fundamental para o sucesso da recuperacdo se movimentar o mais rapido possivel os recursos de comunicagéo
e de escritério de campo, evitando perda de tempo nos processos de comunicagdo e facilitando a coordenagdo
das frentes de trabalho.

TABELA 1 — Recursos Humanos Necessarios — Simulacdo para queda de 5 estr Circ Simples 440 — 500 kV

RECURSOS HUMANOS NECESSARIOS

EQIlEJI\I/IPEERSGPIGE/I-_\A'\{II'OE';R?_GDEAMF%?XXAR Quant EQUIPE DE COORDENACAO E APOIO Quant
Superviséo de Campo (eng) 1 Supervisdo e Engenharia 2
Locacao da Variante / Coord. Técnica 4 Técnico de Seguranca 1
Constr. Mortos Ancor. Fases 4 Téc administr Pessoal, Suprim. Div 1
Constr. Mortos da Variante 8 Téc admin. Hosped / Aliment / Abast veic 1
Ancoragem cabos LT Avariada 12 Tec Manut Veiculos 1
Montagem Torres de Emerg 30 Técnico Contr / exped de Materiais 1
Icamento Torres de Emerg 14 Auxiliares controle de Materiais 2
Lancamento Cabos Variante 20 Técnico Comunicacgdo e informatica 1
Tracionam e regulagem cabos 16 SUBTOTAL 10
Conexdo dos Jampes a LT Avar. 20

Nota: As quantidades indicadas em vermelho
Grampeam e instal espacadores 12 | correspondem a profissionais liberados das frentes de
SUBTOTAL 58 trabalho anteriores




TABELA 2 — Recursos Materiais Necessarios — Simulacao para queda de 5 estruturas de Circ Simples 440 — 500

kv
ITEM MATERIAIS Quant |[iTem | VEICULOS, MAQ E EQUIPAMENTOS | Quant
Conj. De Estropos e acessoérios p/ ancor 1 fase 6 1 | Tratpr de esteira ¢/ operador 1
2 | Torre Emerg Delta c/ caixa ancor p/ 2 cabos 4 2 | Guindaste capac min 10 ton - lanca 20m 2
3 | Torre Emerg Delta c/ caixa suspenséo 2 cabos 16 3 | Guindaste capac min 30 ton - lan¢a 50m 1
4 | Conj estropos e toras para mortos p torre emerg 80 4 | Trator tracado capac tracdo 4 ton 1
Conj c/ tirantes c. de ago e 10 isol polimér. p/ Veiculos de Apoio e Transporte de operad
5 | montagem Chainette 6 5 | maquinas 3
6 | Conjunto de Montagem e Icamento 4 6 | Retroecavadeira 2
7 | Cavalete para bobina de cabos 4 7 | Caminhdo Guindauto 3
8 | Bobina de cabo condutor min 1800m 13 8 | Caminh&o Basculante 1
9 [Conj Juvas tracéo e luva emenda para pux cabos 4 9 | Viaturas de Linha c/ Tragdo 4 x 4 14
Conj Anc. Manta Ray c/ B. Hidraul., Matelete e Kit Escritério ¢/ Gerador, Computador e
10 | Macaco 1 10 | acessorios 1
11 | Dinamdmetro 5000 kg 2 11 | Kit Oficina c/ Gerador 1
12 | Isoladores tipo disco de 80 ou 120 kN 1000 || 12 |Kit Comunicacdo 1
13 | Emenda Preformada Total para cabo condutor 8 13 | Kitiluminacéo para trabalhos noturnos 1
14 | Protetor Preform p/ cabo condutor (reparo peq) 20

7.0 - CONCLUSOES

As torres de emergéncia de aco tubular tipo Delta séo ainda bastante Uteis para atendimento a contingéncias em
linhas de transmisséo até 550 kV, apresentando grande versatilidade, facilidade de montagem, armazenagem e
transporte, aliado ao baixo custo do investimento e manuteng¢do do conjunto.

A mudancga para um conjunto de torres de aluminio, face ao alto investimento necessario, deve ser considerada
como complementar, visando atender apenas 0s pontos em que as torres Delta ndo atendem.

Ambos os modelos podem conviver harmonicamente em uma mesma variante provisoria de emergéncia.

8.0 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

(1) Catalogos de fornecedores de torres de emergéncia.
(2) Plano de Atendimento a Contingéncia de LTs da CTEEP.
(3) Instrucdo Normativa de Montagem de Variantes de Emergéncia da CTEEP.

9.0 - DADOS BIOGRAFICOS

Nome: Ismar Esal dos Santos

Nascido em 19/07/1953 em Baependi, MG

Graduado em engenharia Elétrica pela EFEI — Itajuba, em julho de 1977

Experiéncia Profissional:

nov/1977 a out/1978 - Fermenta Prod Quimicos Amdlia, S. A —engenheiro de manutencgéo elétrica industrial.
jan/1979 a fev/2004 - CESP — Cia Energética de Sao Paulo e CTEEP - Cia de Transmissdo de Energia Elétrica ,
tendo ocupado entre abril/1996 e fev/2004 o cargo de Gerente da “Divisdo de Manutencdo de Linhas de
Transmissado” e posteriormente “Divisdo de Linhas Aéreas e Subterraneas”, com participacdo ativa nos processos
de desenvolvimento de técnicas e processos de inspecdo de linhas, manutencdo de linhas energizadas,
restabelecimento de linhas avariadas por quedas de estruturas.

Atualmente: Consultor autbnomo em assuntos diversos de manutencao de linhas de transmisséo e atendimento a
contingéncias em LTs.



FOTOS DE TORRES DE EMERGENCIA UTILIZADAS EM VARIANTES PROVISORIAS

FIGURA 6 — Torre Delta em variante de LT 440 kV FIGURA 7 — Variante LT 440 kV com 71 torres Delta
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FIGURA 8 — Conjunto chainette com 2 torres Delta 440kV FIGURA 9 — Abertura circ 138 kV para alteam de cabos
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FIGURA 10 — Conjunto chainette de aluminio(Lindsey) IGURALL — Torre de aluminio 138 kV (Towersolutions)



