oA XXI SNPTEE

P =y SEMINARIO NACIONAL
WM DE PRODUQ~AO E 23 a 26 de Outubro de 2011
= % TRANSMISSAO DE Florianopolis - SC

ENERGIA ELETRICA

T T

-W
im ik

GRUPO - 1l B
GRUPO DE ESTUDO DE LINHAS DE TRANSMISSAO - GLT

LINHAS DE VIDA NAS ESTRUTURAS DE CONCRETO VISANDO A° SEGURANCA NA ESCALADA,
INSPECOES E MANUTENCOES DE LINHAS DE SUBTRANSMISSAO DA ENERSUL

EULER FERREIRA MARTINS(*) RICARDO ALVES RIBEIRO
ENERSUL ENERSUL

RESUMO

O sistema elétrico da Enersul conta com 3.763 km de linhas de subtransmisséo.

A linha de vida em estruturas de concreto visa proporcionar aos eletricistas melhores condigdes de segurancga,
eliminando o risco de acidentes com quedas. Em 2007, padronizamos a instalagdo da mesma fixa nas estruturas
de concreto, porém, restava o desafio de adequar as estruturas antigas ao novo padréo.

O presente trabalho demonstra a estratégia para transformar em 2013, a Enersul na primeira concessiondria de
energia elétrica do Brasil a possibilitar que os eletricistas escalem 100% conectados em todas as estruturas de
linhas de 69 e 138 kV.

PALAVRAS-CHAVE - Linha de vida, Seguranca do trabalhador, Equipamento de protecao coletiva, Equipamento
de protecéo individual.

1.0 — INTRODUCAO

No setor elétrico brasileiro, os trabalhos que destinam-se a geracgao, transmisséo e distribuicdo de energia elétrica
podem ser caracterizados pela presenca de demandas fisicas e mentais que envolvem o risco, a salde e a
seguranca dos trabalhadores. Entre as situagdes vivenciadas nas execugdes dos trabalhos estd4 o choque elétrico,
as lesdes de pés e maos por acidentes envolvendo manutencao de equipamentos, rede elétrica, o esfor¢o visual e
mental na leitura e interpretagdo de plantas e croquis, as posturas inadequadas, os riscos de acidentes de transito,
a exposicao as condigdes climaticas (MARTINEZ; LATORRE, 2009), além do ndmero de acidentes em alturas de
linhas de transmisséo.

Com o crescimento da demanda e consequentemente com o aumento do numero de funcionarios, as empresas
de energia elétrica do Brasil, vem realizando estudos de seguranca devido ao alto nimero de acidentes por queda
de pessoas com diferenca de nivel, s6 em 2009 foram 151 pessoas a nivel de Brasil, segundo
(www.funcoge.org.br). Esses estudos se baseiam em melhorias dentro de pardmetros eficientes e também
econdmicos.

A meta permanente de “acidente zero” das empresas de energia elétrica provocou debates internos, a respeito de
como aprimorar a seguranca dos colaboradores que intervém em estruturas de linhas de transmisséo.

Partindo dessa necessidade, reunimos as engenharias de projeto, de manutencdo, de seguranga e também o
pessoal de campo, na qual discutimos diversas medidas que pudessem solucionar as situagfes existentes e
posteriormente, a analise técnica, econdmica e estratégica das melhores alternativas para contribuir com a meta de
“acidente zero”.

Buscando eliminar o risco de quedas e atender a NR 18, concluimos que haveria a necessidade do eletricista
permanecer constantemente conectado através de: talabarte Y nas estruturas metélicas e dispositivo trava-quedas
juntamente com a linha de vida nas estruturas de concreto.

Portanto, o procedimento para trabalhos em estruturas metalicas foi alterado requerendo a utilizacéo de talabarte
tipo Y.
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As novas linhas construidas a partir de 2007 foram projetadas com a linha de vida fixada as estruturas de
suspensdo em concreto. Para as estruturas de ancoragem, além da linha de vida, foram instaladas escadas. Nas
estruturas antigas que ndo eram dotadas de linha de vida fixa, foram necessérias suas devidas adequacdes.

Sendo assim, direcionamos nossos estudos as estruturas antigas que nao contemplam a linha de vida, chegando a
um resultado pratico e econdmico.

Elaboramos planos de agbes para a implantagdo com o acompanhamento do pessoal de campo, testando e
fazendo melhorias importantes para garantir “acidente zero”.

2.0 - DESENVOLVIMENTO

2.1. Objetivo

Desenvolver um sistema pratico e eficaz em condi¢Ges de seguranca para a escalada do eletricista nas inspecdes
e manutenc¢des de linhas de transmisséo.

2.2. Aplicacdo

2.2.1. Linhas de transmissdo de Mato Grosso do Sul

As linhas de transmissdo em Mato Grosso do Sul, sdo compostas de 230, 138 e 69 kV, na qual dotamos de
estruturas de concreto e estruturas metalicas, sendo as mesmas, circuito simples e duplo.

As torres metdlicas séo do tipo auto-portante, estaiada e tubular. As de concreto sédo diferenciadas pela altura e
pela capacidade de esforgos, conforme mostra as Figuras 1 e 2.

FIGURA 1 — Estrutura de concreto Figura 2 — Estrutura metalica

2.3. Escalada de estruturas de linhas e utilizacdo de EPI's

Na manutencao de linhas, a maioria dos trabalhos séo executados em linha viva e em altura, portanto, requerem
dos eletricistas caracteristicas fisicas, procedimentos e treinamentos especificos, além de ferramental, EPI's e
EPC's apropriados.

Portanto, estamos buscando eliminar as possibilidades de ocorréncias de acidentes com quedas realizando
adequag8es conforme as normas vigentes como NBR 14627/2000, NR's 06 e 18.

2.3.1. Normas vigentes

Segundo ABNT, a execuc¢do de atividades em altura é abordada nas seguintes normas em vigor:

NR 6 — Equipamento de Prote¢&o Individual — EPI

I.1 - Dispositivo trava-queda. Dispositivo trava-queda de seguranca para protecdo do usudrio contra quedas em
operagdes com movimentacdo vertical ou horizontal, quando utilizado com cinturdo de seguranga para protecao
contra quedas.

Obs.: Trata-se das listas de equipamentos obrigatérios a serem utilizadas nas diversas atividades.

NR 18 — Condigdes e Meio Ambiente de Trabalho na Industria da Construcéo

18.13 Medidas de Protecéo contra Quedas de Altura.

18.3.1 - E obrigatéria a instalagdo de protecdo coletiva onde houver risco de queda de trabalhadores ou de
projecéo de materiais.



NBR 14627/2000 — Equipamento de protecéo individual trava-queda guiado em linha rigida — especificagcao e
métodos de ensaio.

4.1 — Projeto ergonomia. Trava-queda deve oferecer prote¢do adequada, a fim de impedir riscos e transtornos nas
condicdes de uso.

Ele deve oferecer facilidade de posicionamento e ser tdo leve quanto possivel, sem prejudicar a resisténcia e a
eficiéncia do equipamento.

4.2 - Materiais e Construcéo. A linha de ancoragem rigida pode ser de perfil rigido ou cabo de aco galvanizado com
didmetro de no minimo 8 mm, com carga de ruptura de pelo menos 15 kN.

Para limitar os movimentos laterais, o perfil rigido deve ser preso a estrutura em intervalos recomendados pelo
fabricante ou o cabo de aco deve se esticado e suas extremidades presas a estrutura.

2.4. EPI's utilizados

2.4.1. Trava-quedas com mosquetdo

Equipamento automatico de travamento que se desloca numa linha de ancoragem fixa e flexivel, destinado a travar
a movimentacdo do cinto quando ocorrer uma queda. Tem modelos para uso em corda e para cabo de aco. E
composto de mecanismo de travamento e uma extensdo com corda de nylon com 30 cm de comprimento, além do
mosquetao na ponta para engate ao cinto conforme Figuras 3 e 4.

FIGURA 3 — Utilizagdo de linha de vida e trava-quedas. FIGURA 4 — Utilizacado de linha de vida e trava- quedas.

Este modelo permite livre movimento numa corda vertical, tanto na subida como na descida. Porém, no caso de
gueda do usuario, ele trava, interrompendo-a. Tem dupla trava de seguranga e sistema de freio que também pode
ser acionado manualmente. E o indicado para a prote¢éo de usuérios em movimentacao vertical.

2.4.2. Talabarte duplo “Y” com absorvedor de energia

E utilizado para movimentacéo e deslocamento em estruturas metélicas. Foi projetado para proteger o colaborador
em caso de queda absorvendo o impacto gerado pela acelerac@o da gravidade.

Quando o usuério sofre uma queda que gera uma for¢ga de aproximadamente 360 kgf, o dispositivo de absorgéo de
impacto é acionado dissipando parte desta energia, que de outra forma, seria transmitida ao seu corpo. Isto diminui
consideravelmente as chances de lesdes graves no usuério. E utilizado em conjunto com ganchos MGO 110.

A escalada com o talabarte duplo “Y” é efetuada alternando o uso dos ganchos MGO com o eletricista estando,
através de um dos ganchos, permanentemente conectado a estrutura conforme Figuras 5 e 6.



FIGURA 5 — Talabarte tipo Y FIGURA 6 - Escalada com talabarte tipo Y

2.5. Alternativas para escalada segura de estruturas de concreto com linha de vida

Existem diversos tipos de estruturas de suspensdo e ancoragem confeccionadas em concreto, assim,
desenvolvemos diferentes tipos de dispositivos para a escalada segura.

Contratamos escritorio especializado em célculo estrutural.

Para a realizagdo dos célculos, consideramos a fixa¢éo da linha de vida com o trava-quedas presa na lateral do
poste (face lisa), a 20 cm do topo e que o eletricista tenha um peso de 100 kg.

Deste modo, chegamos a concluséo que desde a queda até a sua parada pela atuagdo do trava-quedas, o impacto
ocasionou um esfor¢co méaximo no cabo a duas vezes o peso do eletricista, ou seja, uma forca de 200 kgf para o
peso considerado. Essa for¢ca provocou na estrutura, um esforco de compressdo de 200 kgf e momento de 60
kgfm. Como por norma no dimensionamento dos esforgos, acrescentamos o coeficiente de seguranca, na qual
constamos que mesmo com esse aumento, os limites utilizados para o dimensionamento ndo foram alcancados.
Com isso, conseguimos avaliar em situagdes reais, aspectos ergonémicos e de seguranca.

Portanto, estruturas de suspensdo de linhas 69 kV com capacidades de 600 kgf no topo, suportaram com
segurancga o esforgo aplicado conforme FIGURAS 7 — (a) e (b).

FIGURA 7 — (a) Eletricista pendurado na linha de vida FIGURA 7 — (b) Eletricista pendurado na linha de vida

2.6. Adequacéo das estruturas de concreto — detalhes construtivos

2.6.1. Linha de vida nas estruturas novas

Nas estruturas de concreto, instalamos a linha de vida desde 1,0 m do solo até o topo. Utilizamos um cabo de ago
(cordoalha 5/16"), trés parafusos olhal, sendo os mesmos, locados a 1m do solo, no meio e no topo da estrutura.
Para a instalacdo do parafuso inferior e do meio, utilizamos furadeiras especiais para passar o parafuso.

As Figuras 8 - (a) e (b) nos mostra a estrutura com a linha de vida ja fixada a ela.



FIGURA 8 — (a) Linha de vida fixada

2.6.2. Linha de vida nas estruturas antigas

Quando as estruturas antigas foram construidas, a instalacdo da linha de vida nédo era prevista para estas,
portanto, ndo existiam os furos para a locagdo dos parafusos, assim, constatamos que a implantacdo destes s6
seria possivel se perfurdssemos a estrutura sem danifica-la ou romper a sua ferragem. Para tanto, realizamos
ensaios em campo. Apds estes ensaios, constatamos que n&o ocorreram danos com a for¢a aplicada.

2.7. Desenvolvimento de dispositivos para facilitar a escalada

Existem estruturas que ndo possibilitam a escalada do eletricista, pois, os buracos que elas possuem no meio do
cocho estéo distantes do solo, conforme Figuras 9 e 10.

FIGURA 9 - Dificil acesso para chegar aos buracos FIGURA 10 - Dificil acesso para chegar aos buracos
situados no meio do cocho do poste situados no meio do cocho do poste

Partindo dessa dificuldade, desenvolvemos estribos que sdo instalados desde a um metro do solo, em que os
mesmos, proporcionam ao eletricista, escalar conectado na linha de vida desde o chdo, e assim ter maior
seguranca e confianga na realizacao dos trabalhos.

Em funcéo de diferentes caracteristicas construtivas das estruturas, desenvolvemos dois tipos de estribos, ou seja,
estribos para estrutura de suspenséo e estribos para estruturas de ancoragem, conforme Figuras 11 e 12.



FIGURA 11 - Estribo de suspensao FIGURA 12 - Estribo de ancoragem

2.7.1. Estribos para estruturas de ancoragem e estribos para estrutura de suspensao

As Figuras 13 e 14 nos mostram a instala¢éo e concretagem dos estribos nos buracos existentes em estrutura com
caracteristica de ancoragem (postes ocos, de secdo quadrada).

FIGURA 13 - Instalagdo do estribo FIGURA 14 — Concretagem do estribo

Para a concretagem dos estribos, utilizamos pedrisco e argamassa tipo piso sob piso. Essa vedagdo com
argamassa e pedrisco impede a entrada de insetos (abelhas).
Finalmente, as Figuras 15 — (a) e (b) nos mostram a estrutura com a instalacéo finalizada.

Figura 15 — (a) Instalacdo Finalizada Figura 15 — (b) Instalacéo Finalizada



As Figuras 16 - (a) e (b), nos mostram a grande facilidade, confianca e principalmente seguranca que os estribos
fornecem aos eletricistas na escalada.

T iy :
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FIGURA 17 — (a) Escalada com utiliza¢éo do estribo FIGURA 17 — (b) Escalada com utilizag&o do estribo

2.8. Aspectos econdmicos

Em 2009, verificamos o custo médio unitario para adequacgao das estruturas de concreto de linhas de transmisséo,
conforme nos mostra Tabelal.

TABELA 1 - Custo de materiais utilizados para implantacdo da linha de vida em estruturas de concreto em
suspensado e ancoragem.

Suspenséo
01 | cordoalha de aco galvanizado 5/16" m 28
02 | alca preformada de 5/16 " pc (2
03 | manilha sapatilha pc (2
04 | prensa fio para 2 parafusos pc |1
05 | parafusos olhal 5/8"x200 mm pc |1
06 | parafusos olhal espiral 5/8"x250 mm pc (2
07 | parafusos olhal 3/4"x400 mm pc |1
Custo total por estrutura R$ 600,00

Ancoragem
01 | cordoalha de aco galvanizado 5/16" m 28
02 | alca preformada de 5/16 " pc |2
03 | Pedarol aco galvanizado de 170 mm pc |8
04 | manilha sapatilha pc (2
05 | prensa fio para 2 parafusos pc |1
06 | parafusos de aco 5/8"x50 mm pc |20
07 | ferragem cantoneira galvanizada kg 20
08 | Estribo para estrutura de ancoragem pc |34
Custo total por estrutura R$ 1.100,00

3.0 - CONCLUSOES

A adequacdo das estruturas de concreto das linhas de subtransmissdo da empresa de energia elétrica de Mato
Grosso do Sul, ap6s a instalacéo da linha de vida, tem apresentado melhoria no clima organizacional da equipe.
Observamos que essas mudancgas possibilitam maior seguranca na escalada das estruturas, pois permite que o
eletricista esteja 100% conectado desde o chdo. Desta forma, contribuimos com a meta de acidentes zero das
empresas de energia elétrica do Brasil.

Assim, estamos em uma busca continua pelo bem estar dos eletricistas e pela melhoria na area de seguranca do
trabalho.
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