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RESUMO

Este IT descreve os principais aspectos desafiadores que foram superados tanto no projeto como na construgédo
das Linhas de Transmissdo do Sistema Tucurui - Macapa — Manaus, mais especificamente nas LTs 230 e 500kV
Tucurui — Xingl — Jurupari — Oriximina — Macapd, com enfoque na travessia do rio Amazonas, bem como na
floresta amazbnica e de suas areas alagadas, tendo em vista a importancia desta interligacdo para as principais
cidades do norte do pais, Manaus e Macapa, antes isoladas eletricamente do Sistema Interligado Nacional (SIN).

Serdo tratados 0s aspectos principais de otimizacdo aplicados neste projeto de caracteristicas exclusivas do
empreendimento, como o vdo de 2.108 m de extensdo em torres de circuito duplo com altura total de 296 m,
necessario para a travessia do rio Amazonas. Além disso, as solu¢des de projeto e construtivas para se transpor o
bioma amazbnico, cuja floresta apresenta um dossel médio da ordem de 40m de altura, e que apresenta extensas
areas permanentemente alagadas, no caso especifico da LT, um trecho continuo de 70 km.

A dependéncia de grandes cidades da regido amazoOnica por geracao térmica foi superada com a implantagéo
dessas novas LTs. O abastecimento energético por energia provinda de geragdo hidroéletrica beneficia o meio
ambiente, na medida que minimiza a emisséo de COx.

Serdo apresentadas as andlises do projeto da torre especiais de 296m de altura, 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 solugao mais adequada, porém para a travessia em questao, sera mostrada a
avaliagdo técnica/lecondmica e os beneficios da opcéo por perfis tubulares. O comportamento estrutural deste tipo
de torre, nomeado GTS, sera discutido e a razdo para a escolha das propriedades estruturais estardo presentes
neste estudo.

Além disso, a vibracao induzida pelo vento e a andlise ndo-linear da estrutura deve ser considerada para este tipo
de torre. A definicdo da estrutura sera justificada com a verificacdo dos efeitos dinamicos e a visualizacdo das
deformacdes.

De forma a assegurar a fabricacdo e montagem de alta precisdo deste tipo de torre, GTS, algumas técnicas
principais, os desafios e inovacgdes serdo apresentados. Para completar a fabricagdo das duas torres GTS, foram
tomadas as medidas de controle de qualidade do material com ensaios ndo destrutivos e testes fisicos e quimicos.
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Sera demonstrado o desafio de fabricar grandes tubos de aco com 28 milimetros de espessura, sendo necessarios
testes a fim de se obter a melhor solugdo na técnica de dobragem dos perfis. Simultaneamente, a tensao residual e
sua distribuigdo foram testadas e medidas para assegurar que as tensdes residuais fossem minimas na fabricacéo
dessas pecas.

As principais técnicas sobre a constru¢cdo das duas torres de suspensdo serdo fornecidas em detalhe no
desenvolvimento do IT. Os principais topicos que serdo abordados seguem descritos abaixo:

* Esquema da travessia;

* Defini¢cdes de carregamento de vento;

* Hipoteses de carregamentos;

* Normas de dimensionamento utilizadas;

*  Materiais aplicados;

*  Analise estrutural:Pré-dimensionamento,célculo nao linear, indicagdo do membro mais carregado e ligacédo
mais solicitada, verificagdo da deformacéo, andlise dindmica;

*  Aproveitamento do elevador industrial na construgdo como grua;

*  Procedimento de construcao.

PALAVRAS-CHAVE

Travessias, célculo estrutural, construgao

1.0 - INTRODUCAO

Torres de Suspensédo: Para cruzar a extenséo do rio de 2.108 m, o tipo torre de suspensao (GTS) foi escolhido
para minimizar a sua carga, como a altura necessaria de 296 m (altura da fase inferior 257,5 m). As torres séo
feitas de aco perfil tubular, cujo membro principal tem as dimensées 1530x28 mm (didmetro x espessura). O peso
total da torre é de 2381 tf e sua base 48 m x 48 m. Como a extensao do rio supera o vao da travessia, uma torre foi
instalada em uma ilha e outra na ponta do rio.

Torres de Ancoragens: Para ancorar os condutores especiais, duas torres com um circuito de configuragéo vertical
de fases, chamadas GTA, foram instaladas, antes e apds as torres de suspensdo de acordo com o esquema
mostrado na Figura 1. Estas torres tém 40 m de altura e suportam a diferencga longitudinal entre o condutor da
travessia especial e o condutor padrao da LT: AAAC 1055 MCM.
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FIGURA 1- Perfilda Travessi FIGURA 2 — Imagem das Travessias

Cabo condutor: Foi desenvolvido um estudo técnico-
economico para escolha do condutor. Devido a extensédo do vao da travessia, a melhor alternativa foi o condutor
especial 1063 MCM - AACSR UGS, que possui nucleo de ago de alta resisténcia (330 MPa) e fios de liga de
aluminio 6201-T81. Diametro = 36,3 mm, peso = 3,38 kgf/m, area total de 779,4 mm2 e Carga de ruptura de 59.400
kof
Cabos para-raios: foram instalados dois cabos OPGW, composto por fios de alumoweld, Diametro = 24,3mm, peso
= 2.30 kgf/m, area total de 328,8 mm2 e Carga de ruptura de 44.930 kgf. Contendo o nuclo éptico de 36 fibras.



2.0- PRESSOES DE VENTO

De uma forma geral, as normas internacionais para as linhas de transmissao tém sua precisao restrita a torres com
alturas de até 60 metros e extensdo de comprimentos de até 800 m. Para superar a situacéo, foram utilizados
fatores de corregdo nas férmulas, bem como a adogao da norma EN50341 para modelagem dos ventos.

Alturas dos componentes:

torre

Condutores = 155 m
Para-raios =175 m
Isoladores = 265 m

900

10000 __9000

18000

Tabela 1 — Pressfes de vento nos cabos FIGURA 3- Press@es de vento na
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3.0 - DIMENSIONAMENTO

Foi feita a andlise ndo linear da estrutura (Figura2), utilizando
dois programas TTA e SAP 2000 foi adotada na andlise
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
recomendacfes da norma ASCE 10-97.
A torre em perfis tubulares de aco foi recomendada para este
projeto, pois a torre GTS tinha uma grande altura, grandes
cargas. A estrutura de tubular de aco tem boa rigidez e
propriedades de alta resisténcia.
Abaixo pode ser visualizada a diferenca de peso entre a torre
com a geometria escolhida e a torre com estrutura de
cantoneiras:

Tabela 2 — Pesos das torres

Tipos  [Torre em perfis tubulares|Torre em cantoneiras|
Peso em tf 2381 3282

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

O dimensionamento da estrutura a flambagem local e as forcas
globais de estabilidade foi executado de acordo com as
normas

FIGURA 2 — Silhueta da torre GTS
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ASCE 48-11 e AISC 360-05, listadas com as seguintes equacgoes:
1/2

2
M.c, M. 2
E+#+# +3(\Q+Ej <F
A, 1, It J
ASCE 48-11: (3.1)
M
P %Jrg ::AArXJery =10
AISC 360-05: QuandoFr =02 ¢ o o (3.2)
M
P 2PFr>+ |\I\j|lrx+|\/|ry =10
Quando;r <02 ¢ o o (3.3)

Cc
Onde: P=forga normal; A=secao 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 tor¢or. Pr = compresséo solicitante;
Pc=compressao admitida; Mr=flexao solicitante, Mc=flexdo admitida.

Para exemplificar o célculo da estrutura, € demonstrado na tabela 3 o montante mais solicitado da estrutura
@530mm x 28H (HTS).

Tabela 3 — Montante mais solicitado

Compressao maxima 31978 kN
Compressao admissivel 36339 kN
Utilizacéo 88% - Ok

Na tabela 4 é demonstrada a ligagcdo mais
Solicitada da estrutura:

Tabela 4 - Esforcos na ligacdo

T (Tragdo) 21860 kN

N (Compresséo) | 32861 kN

Tabela 5 — Parametros da chapa de ligacéo e Tabela 6 — Calculo da ligacao
parafusos Parafuso (Material 8.8)
Flange and Bolt Parameters Maxima tragéo 780.7 kN
D1 (di&metro externo) 1910 mm Trag&o admissivel 890.9 kN
D2 (didmetro interno) 1530 mm Utilizag&o 88% - Ok
Espessura do perfil 190 mm Chapa (Material Q345)
DO (didmetro da linha de parafuso) 1720 mm Momento maximo | 249 N/mm?
Didmetro do parafuso 60 mm Momento admissivel| 295 N/mm?
n (numero de parafusos) 28 Utilizag&o 84% - Ok
t (espessura da chapa) 42 mm

Quatro tipos de ligagdes foram adotadas para a estrutura, conforme Figura 4.

~ Perfil principal Parafusos

~ Placa Perfil principal

Em forma de U

FIGURA 4 - Ligacdes

Com base na analise da estrutura (Figura 2), os primeiros modos de vibrag&o foram mostrados na Figura 5 abaixo:
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4.0 - CONSTRUCAO

Figura 5 — Analise dinamica da estrutura

¢) Modo 1 d) Modo 1
T=0.746s T=0.742s

FIGURA 6 — Visédo global das torres

e) Modo 1
T=0.731s

Os desafios apareceram desde a fabricagéo, foi dificil de fabricar uma quantidade enorme de tubos de aco usando
placa 28 milimetros de espessura, de modo que testes de foram realizados, a fim de se obter dados para flexédo
das pegas. Simultaneamente, a tenséo residual e sua distribuicdo foram testadas e medidas para assegurar que as
tens@es residuais fossem minimas. Além disso, a manipulagdo dos membros a vibracéo foi feita para libertar a

tensao residual.



As dificuldades especificas relacionadas com a travessia do Rio Amazonas tiveram que ser vencidas com
planejamento de construcdo, tais como: interrupgdo total do trafego fluvial ndo permitidos, longo vao para
suspender os cabos sob alta tensdo, um tratamento especial ao cabo para evitar danos, especial cuidado para
evitar qualquer contato dos cabos a terra, entre outras caracteristicas.

Para distancia cabo-solo foi necessario manter a altura de 72 m em relagéo ao
nivel maximo de cheia do rio. No entanto, durante a montagem dos cabos foi
necessario reduzir esta altura para a 30 m para minimizar a tensao para 7900
kgf para cada subconductor. Caso contrario, seria necessario aplicar uma
tenséo de 9400 kgf.

Outro cuidado refere-se as roldanas para evitar alguma perda de tensdo. O
processo para suspender o condutor AACSR ao longo da travessia foi
executado na seguinte sequéncia (Figura7):

® 8 mm corda (através de um barco), ® 18 mm corda, cabo de aco ® 20 mm,
2 x ® 20 mm de cabo de ago, ® 28 mm de cabo de a¢o, 2 x ® 28 mm de cabo
de aco, 4 x condutor AACSR.

As aprovacgodes de restricdo de transito foram autorizadas sob rigoroso cuidado.
A interrupgdo durante o langamento limitou-se a 600 m de largura, centrada no
rio, enquanto fora desta area apenas embarcagfes com mastros de até 25 m
foram autorizados. A noite, o trafego para embarcacdes altura até 40 m
de altura foi permitido. Barcos da policia foram responsaveis por
assegurar a execuc¢éo do planejamento.

i--FIGURA 7 — Langcamento

dos cabc

Para a instalagdo da torre GTS na regido alagada, foi necessario
instalar uma plataforma com 17000 m? de concreto, 450 estacas de aco
com 50 m de profundidade (Figura8).

Além disso, para cerca de 70 km ao longo de uma extensédo continua
da linha, o material s6 poderia ser transportado através de navios. Foi a
melhor escolha para evitar a construcdo de estradas de acesso no meio
da floresta Amazodnica.

FIGURA 8- Fundaca

FIGURA 10— Construgéo
da torre

FIGURA 9- Transport de mat
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0] sistema de
aterramento foi
= ~especialmente projetado
-~ - para combinar com a
= - altaresistividade do solo.
Portanto, foi necessario
instalar 5 estacas de aterramento a uma profundidade de penetracdo minima de 33 m. O elevador também foi
aterrado neste sistema. Uma camada especial de concreto foi aplicada sobre a base de torre para cumprir 0s
requisitos de seguranca.

5.0 - IMPACTOS AMBIENTAIS



Este projeto da LT em andlise
possibilitou a conexdo das
principais cidades de Macapa e
Manaus com a Usina
Hidrelétrica de Tucurui. Antes
disso, essas cidades eram
isoladas do SIN e
exclusivamente dependente de
usinas termelétricas. A redugéo
estimada nas emissdes é o
equivalente a 1,3 milhdes de
toneladas de CO; por ano.

Além disso, para reduzir o
impacto sobre a floresta tropical
virgem, a LT foi projetada
considerando a catenaria do
condutor acima das copas das
arvores (Figura 11), atingindo
até 40 m na temperatura
méaxima de operacao de 70 °C.
Além disso, foram adotadas
torres autoportantes (em vez de
estaiadas) para minimizar a 4rea de desmatamento. Para ter acesso constru¢do e lancar os cabos, a faixa de
acesso foi restringida a uma largura de 5 m em areas de APP e 7m nas demais matas. Além disso, a localiza¢do da
torre em APPs foi proibida sob rigorosa vigilancia.

FIGURA 11 - Linha de Transmissao por cima da flares

6.0 - CONCLUSAO

O projeto das LTs Tucurui - — Jurupari e Oriximind - Macapa representou um novo paradigma para O Sistema
Interligado Nacional, devido a uma ampla gama de desafios. dentre os quais se destacam: Completamente inserido
no Bioma da Floresta Amazénica; em segundo lugar, por possuir a torre de transmissdo mais alta das Americas
(296 m e terceira do mundo); e, por ultimo, o vdo mais longo em area plana no Brasil (terceira nas Americas),
incluindo técnicas especiais de construcdo em zonas himidas.

Com base em estudos estruturais, a estrutura apresentada uma geometria adequada, incluindo vantagens claras
guando comparado com outras geometrias mencionadas neste artigo. O comportamento estrutural esta de acordo
com as melhores praticas de engenharia, comprovando a eficiéncia do projeto.

Os aspectos ambientais foram especialmente considerados no projeto, como a Linha atravessa um dos biomas
mais importantes e preservados do mundo, a Floresta Amazdnica. A constru¢do foi desafiadora devido a
aproximadamente 70 quildmetros de extensdo continua sobre zonas himidas, a auséncia de rodovias, langamento
dos cabos dentro de apenas 5 m de faixa, transporte de material através de balsas, estacéo fluvial de producgéo de
concreto, entre outros.
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