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RESUMO

Analisa as estruturas que podem ser utilizadas na construgdo de uma subestacao
de energia elétrica. Contextualiza o que é uma subestagao, apontando os tipos e as
funcionalidades destas. Enumera os equipamentos usuais de uma subestacao.
Apresenta modelos dimensionais e aspectos fisicos de equipamentos geralmente
usados em subestagdes ao ar livre. Analisa aspectos fisicos de construcdo de
estruturas discernindo suas finalidades, quando para suporte de equipamentos,
quando para ancoragem de cabos ou ambos. Observa argumentos elétricos,
através de normas de seguranga reconhecidas nacionalmente e internacionalmente
e através de leis fisicas estabelecidas. Observa argumentos financeiros, através da
analise do mercado estabelecido, conforme disponibilidade de matéria prima e

mao-de-obra para construgao.

Palavras-chave: Estruturas de Concreto. Estruturas Metalicas. Sistemas de

Poténcia. Subestacgéo.



ABSTRACT

Analyzes the structures that can be used in the construction of an electric power
substation. Contextualizes what a substation is, pointing out their types and
functionalities. Lists the usual equipment of a substation. It presents dimensional
models and physical aspects of equipment commonly used in outdoor substations. It
analyzes physical aspects of the construction of structures, discerning their
purposes, when to support equipment, when to anchor cables or both. It observes
electrical arguments, through nationally and internationally recognized safety
standards and through established physical laws. It observes financial arguments,
through the analysis of the established market, according to the availability of raw

material and labor for construction.

Keywords: Concrete Structures. Metallic structures. Power Systems. Substation.
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1 INTRODUCAO

Um sistema de poténcia é constituido de maneira geral por trés setores para
tratamento e manipulagcédo de energia elétrica: geracao, transmisséao e distribuig¢ao.

Na geragdo encontram-se as variadas formas de usinas, que tem por
finalidade converter alguma forma de energia n&o elétrica em elétrica, ou ao girar
mecanicamente o rotor de um gerador ou através de painéis fotovoltaicos, por
exemplo. Compreende-se neste segmento usinas hidrelétricas, térmicas, edlicas,
solares etc.

A distribuicdo € o segmento final do sistema de poténcia, onde encontra-se a
rede que distribui energia pelas cidades e complexos industriais, que consumiréo a
energia convertida para seus fins.

Para que a energia elétrica proveniente da usina geradora chegue até o
consumidor final, inserido em uma rede de distribuicdo, sdo necessarias certas
manipulacdées na mesma, pois ha certos aspectos que precisam ser observados,
visando a qualidade e viabilidade da entrega, como por exemplo a diferenca de
tensédo entre geragdo e consumo, a distancia entre fonte e carga, a frequéncia da
tensdo gerada e a frequéncia da tensdo da rede na qual a energia gerada sera
inserida bem como a sincronicidade de suas fases. Para solucionar estes problemas
faz-se uso de um sistema de transmisséo cuidadosamente projetado tendo em vista
essas adversidades e € nesse contexto em que se insere a instalagdo de uma
subestagdo de energia elétrica, atuando como ponto de controle e transferéncia no
sistema de transmissdo, direcionando e controlando o fluxo energético,
transformando os niveis de tensdo e funcionando como ponto de entrega para uma
rede de distribuicio.

Uma subestagdo conta com diversos elementos na sua construgdo, de
elementos operacionais (que visam o controle do circuito, para manobras, protegéo,
medi¢des, corregdes etc.) a estruturas fisicas, num esforco que compreende
aspectos de projetos elétricos e civis. Neste cenario, o trabalho desenvolvido ao
longo deste estudo pretende esclarecer os critérios utilizados no momento de

estabelecer a natureza e configuragédo das estruturas de uma subestacgao.
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1.1 ESTRUTURAS UTILIZADAS EM SUBESTAGOES

O projeto de estruturas de uma subestagédo se inicia ao buscar atender as
demandas solicitadas, observando os elementos que serao fixados. Isso se da de
um modo geral a partir da obtencdo dos esforgos longitudinais através de um
memorial de calculo dos cabos que serdo ancorados e do esforgo vertical devido a
soma das massas dos equipamentos instalados e da propria estrutura. Ha ainda
esforgos exigidos por normas de seguranga que visam garantir a integridade da
estrutura em situacdes adversas.

Com os esforgos calculados, inicia-se entdo o processo de selecdo da
estrutura mais adequada, analisando como argumento o meio em que ela sera
instalada e de acordo com a situacdo de mercado mais favoravel. A partir destas
analises, escolhe-se entdo o material e modelo para as estruturas. Entre os
materiais, pode-se citar concreto armado, concreto protendido, ligas de ago-carbono
e até mesmo madeira (usual em torres de transmissdo em lugares de alta

salinidade).

1.2 OBJETIVOS

Os objetivos que seguem visam explicitar o propdsito da pesquisa.

1.2.1 Objetivo Geral

Verificar os argumentos necessarios para definir as escolhas de material e
formas de construgcdo das estruturas a serem instaladas em uma subestagao de

energia elétrica.

1.2.2 Objetivos Especificos

A seguir apresentam-se o0s objetivos especificos desta pesquisa:

A. ldentificar e classificar as formas de instalacdo de uma subestacéao.

B. Observar os elementos que constituem uma subestagdo de energia. Analisar
suas funcionalidades e constituicio fisica.

C. Verificar as estruturas necessarias para suporte de equipamentos e
ancoragem de cabos. Observar as normas que devem ser seguidas. E
compara-las com a observacdo do desenvolvimento de um projeto e da

analise de estudo de caso.
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1.3 Justificativa

A pesquisa justifica-se diante do fato de que o projeto de uma subestacéo
deve levar em consideragcdo uma série de condicbes para que a subestacido se
torne viavel e operante. A estrutura a ser utilizada representa um desses fatores,
com impacto consideravel, pois, em obra demanda tempo para instalagdo e também
porque impacta nos materiais adjacentes a ela, seja para fixagdo de cabos e
equipamentos ou para material de aterramento.

Duas realidades levam a uma demanda de novos projetos na area:. o
aumento da carga demandada e o fato de que ha uma vida util finita e limitada por
normas técnicas para os elementos que compdem a subestacdo. Nesse aspecto,
independentemente se trata-se de uma subestacido nova a ser instalada, se for uma
ampliacdo de uma subestacdo existente ou apenas a substituicdo de algum
equipamento, as estruturas, existentes ou ndo, devem ser estudadas pelo projetista.

A partir deste contexto, esta pesquisa pretende fazer um estudo sobre os
argumentos que o projetista deve levar em consideragdo na hora de realizar o
projeto de uma subestagdo. Entende-se que ha vantagens e desvantagens para
cada modelo, quando dentro de um universo de possibilidades viaveis. Entender
estes aspectos caracteristicos € fundamental para realizar um projeto eficiente e
funcional, visando uma necessidade estabelecida. Contudo, faz-se necessario
estabelecer que este trabalho dara énfase nas estruturas mais utilizadas no
mercado regional, no caso, estruturas metalicas e de concreto, nas suas variadas

formas de instalacio.
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2 REFERENCIAL TEORICO

No referencial tedérico sdo abordados alguns conceitos e relagbes de
assuntos fundamentais para a realizagdo deste estudo, tais como: sistemas de
poténcia; tipos, definicbes e etapas de projeto de subestagdes; elementos
integrantes e normas técnicas nacionais e internacionais. Com base nestes
conceitos, sera possivel aprofundar-se com um melhor entendimento nas demandas

atendidas por estruturas bem como suas definicdes normativas.

2.1 Sistemas de Poténcia

Bichels (2017) define um sistema elétrico de poténcia como a soma de todas
as instalagdes e equipamentos empregados em trés segmentos distintos: geragéao,
transmissao e distribuicdo de energia elétrica.

Para explicar a génese de um sistema de poténcia, Bichels (2017) aponta
que a necessidade de aumentar o aproveitamento de geragdo a maiores distancias
e com maior poténcia, isto devido ao crescimento de cargas e poténcia pelos
usuarios, elevaria os custos para implementacédo a niveis cada vez maiores, sendo
vantajoso para os potenciais usuarios ligados diretamente as usinas mais proximas
geograficamente interligarem entre si suas redes, de forma a obter um
aproveitamento maior e com maior confiabilidade no suprimento. Bichels (2017)
conclui que este é o embrido de um sistema elétrico e, para o autor, a partir dessa
fase ja ha a necessidade de uma padronizagdo de frequéncia e niveis de tenséo,
para assim viabilizar estas interconexoes.

Em suas palavras, Bichels (2017, p. 20) afirma:

O desenvolvimento de grandes projetos de
geragdo a distancia ainda maior levou a
necessidade de linhas de transmissdo de maiores
comprimentos e mais altas tensdes e causou a
interligagdo dos pequenos sistemas formando,
assim, os grandes SEP atualmente existentes,
com a unificagao da frequéncia e a padronizacao
das tensbes de transmissdo, subtransmissido e
distribuicdo e possibilitando uma maior eficiéncia
€ mais seguranga no suprimento de energia com
menores custos por MWh de energia suprida.

Observa-se entdo que a interligagdo de todos os sistemas de geragéo,

transmissao e distribuigcdo do pais possibilitam uma maior confiabilidade e qualidade
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no suprimento de energia, além de reduzir custos, permitindo ainda que usuarios

remotos, longe dos pontos de geragao, fagam parte do sistema.

Ao tratar-se dos niveis de tensédo de operagao e cargas trabalhadas, Mamede

(2021) classifica o SEP da seguinte forma:

e Sistema secundario: aquele em que estdo conectados consumidores

com cargas geralmente iguais ou inferiores a 50 kW

sistema primario: aquele que faz a interligagdo entre sistema de
subtransmissédo e sistema secundario. Este setor trabalha com
tensdes de operacao variando entre 1 kV e 69 kV (o autor ressalta que
a tensao de 69 kV é usada também no sistema de subtransmiss&o);
Sistema de subtransmisséao: descrito como sendo aquele que interliga
sistemas primarios a sistemas de subtransmissdo. As tensdes de
operacgao mais utilizadas neste segmento sao 69 kV, 88 kV e 138 kV.
Sistemas de transmissdo: aquele que interliga os sistemas de
subtransmisséo aos sistemas de geragdo. Suas tensdes de operagao
podem ser 230 kV, 345 kV, 440 kV, 500 kV e 765 kV. Mamede (2021)
ainda ressalta que estas tensdes fazem parte da chamada Rede

Basica do Sistema Interligado Nacional, operada pela ONS.

2.2 Subestagoes de Energia Elétrica

No sistema de poténcia, uma subestagdo atua como ponto de controle e

transferéncia do fluxo energético, atuando nos trés niveis da SEP.

Existem diversas formas de classificar uma subestacdo de energia elétrica.

De acordo com McDonald (2012), por exemplo, se o critério for a finalidade da

subestacao, existem quatro tipos principais para subdividi-las, sendo elas:

1.

Subestacdo de patio de manobra em uma estacdo geradora: estas
instalagdes conectam os geradores de uma usina ao sistema elétrico
de poténcia e também fornecem energia externa a ela;

Subestacdo do cliente: funciona como fonte de fornecimento de
energia elétrica para um determinado cliente comercial;

Subestagdo do sistema: envolve transferéncia de energia em larga
escala pela rede. Estas subestacbes dividem-se entre as que

oferecem apenas servicos de comutagcdo, ou seja, fazem apenas
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manobras sem transformar os niveis de tensao, e as que realizam o
servico de conversdo de tensdo. Estas grandes instalacdes
normalmente servem como pontos finais para linhas de transmisséo,
oriundas de centrais de geracdo e fornecem energia elétrica para
circuitos que alimentam subestagdes de transformadores.

4. Subestacdo de distribuicdo: consistem nas instalagdes mais comuns
em sistemas elétricos de poténcia e alimentam os circuitos da rede de
distribuicdo que abastece diretamente a maioria dos usuarios. Estas
instalagdes localizam-se geralmente proximas aos centros de carga,
ou seja geralmente se encontram localizadas proximas as areas
povoadas as quais elas abastecem.

Também de acordo com McDonald (2012), podemos dividir as subestag¢des
conforme o tipo de material utilizado para isolar as partes energizadas, podendo o
material em questdo ser o ar natural ou algum gas artificial confinado nas
instalagdes. As subestagdes com isolamento a ar (AlS) sdo as que utilizam o ar
atmosférico como meio isolante entre os componentes da subestagao, sem nenhum
tipo de tratamento ou confinamento. As subestacbes com isolamento a gas (GIS)
sdo as que utilizam algum gas com um maior poder de isolagdo, ou seja, mais
dielétrico que o ar atmosférico natural, desta forma, uma GIS admite
distanciamentos menores entre fases e fase-terra, poupando espagco. Em
contrapartida, o custo de implementagao de uma GIS é superior ao de uma AlS, de
forma que, por vezes, ainda € mais vantajoso optar por instalagées maiores AlS do
que optar por uma equivalente GIS que ocupa menos espago .O gas mais utilizado
em GIS é o hexafluoreto de enxofre (SF6). Mamede (2021) ainda cita um modelo
hibrido, que faz uso tanto do ar isolante quanto do gas isolante.

Na figura 1 € apresentado um exemplo de subestacédo AlS a SE CERTAJA 3,
em Vale Verde (RS). A figura 2 mostra a SE Menino Deus, uma subestagdo GIS

localizada em Porto Alegre (RS).
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Figura 1 - SE CERTAJA 3; exemplo de subestacao AlIS

..||“|“ ;

Fonte: Acervo Gama Engenharia.

Figura 2 - SE Menino Deus; exemplo de subestacao GIS

Fonte: Acervo Gama Engenharia.

Uma outra divisdo comum para as subestacdes € o local da construgao das
instalagdes; se é ao tempo ou abrigada. Mamede (2021) define uma instalagao
abrigada como sendo aquela nas quais os equipamentos e estruturas se encontram

instaladas no interior de uma edificagéo, protegidas de intempéries. Ja instalagoes
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ao tempo, o autor define como sendo aquelas cujos equipamentos se encontram
sujeitos ao clima, portanto tendo necessidade de serem mais robustos a
intempéries. Na figura 2, uma subestagédo abrigada: cubiculos de média tensdo na

subestagao Anténio Prado.

Figura 3 - Exemplo de subestac&o abrigada

Fonte: Acervo Gama Engenharia.

Mamede (2021) classifica também 4 formas de subestagdo de acordo com
sua acao em relacdo aos niveis de tensao: elevadora, que eleva os niveis de tensao
(tensdo de saida maior que tensdo de entrada); abaixadora, que diminui os niveis
de tensdo (tensdo de saida menor que tensdo de entrada) e subestagdo de
manobra, que serve para chaveamento de trechos da rede, para fins de protecao
para manutencdo ou mesmo suprir falhas. Estas subestagdes possuem tensdes de
entrada e saida iguais. Além destas, Mamede (2021) cita também a subestacéo de
compensagao, que € aquela responsavel por injetar energia reativa indutiva e/ou

capacitiva no SEP.
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2.3 Elementos de Subestacgao

Esta secdo destinar-se-a a comentar os elementos constitucionais das
subestacdes mencionadas na secao anterior.

Para seu funcionamento, uma subestacdo conta com equipamentos
operacionais ligados entre si por meio de condutores e conectores. As estruturas
fisicas que viabilizam estas instalacbes também serdo discutidas, explorando seus

materiais constituintes e aspectos gerais de seu projeto.

2.3.1 Equipamentos

Equipamentos sdo os elementos que compdem o0 esquema elétrico da
subestacdo. As sec¢Oes a seguir apresentardo os principais equipamentos e suas

principais caracteristicas.

2.3.1.1 Para-raios a resistor nao linear

Para-raios sdo equipamentos de prote¢ao contra surtos de sobretensdo na
rede. Sobretensées podem ocorrer por diversas causas, Mamede (2011) aponta
entre elas: defeitos monopolares na linha, perda de carga devido a abertura de
disjuntores, surtos causados por equipamentos de manobra e descargas
atmosféricas. Geralmente sao instalados nas entradas e saidas da subestacgao, para
protecdo da entrada de linha e saida de alimentadores; nos barramentos, para
protecao das barras; perto das buchas de alta e baixa tenséo do transformador, para

protecao do equipamento. Mamede (2011, pg. 1) diz:

Os para-raios sao utilizados para proteger os
diversos equipamentos que compdéem uma
subestacdo de poténcia ou simplesmente um
Unico transformador de distribuicdo instalado em
poste. Os para-raios limitam as sobretensdes a
um valor maximo. Este valor é tomado como o
nivel de protecdo que o para-raios oferece ao
sistema.

O tipo mais comum de para-raios utilizado € o que usa 6xido de zinco como
resistor ndo linear e possuem corpo polimérico, mas também podem ser
encontrados, ndo muito comum, para-raios ZnO em corpo de porcelana e ainda
para-raios de carboneto de silicio como resistor nao linear.

A figura 4 apresenta um para-raios de 69 kV, com contador de descargas, a

figura 5 apresenta um para-raios tipico de média tensao, no caso, 23 kV.



Figura 4 - Para-raios ZnO 69 kV

I

Fonte: Acervo Gama Engenharia.

Figura 5 - Para-raios ZnO 23 kV

Fonte: Acervo Gama Engenharia.
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2.3.1.2 Transformadores de Instrumentos

A norma estabelecida pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) através da Norma Técnica Brasileira (NBR) de numero 61869-1:2020:
Transformadores para instrumento - Parte 1: Requisitos gerais, define transformador
de instrumentos como equipamentos destinados a transmitir sinais de informagao
para instrumentos de medi¢cdo, medidores e dispositivos de controle ou protecgao.
S&o0 divididos de duas formas, dado a natureza da sua transformagao:
transformador de corrente e transformador de poténcia.

A norma desenvolvida pela International Electrotechnical Commission (IEC) e
adaptada pela NBR numero 61869-2: Transformadores para instrumento - Parte 2:
Requisitos adicionais para transformadores de corrente, define transformador de
corrente como o transformador para instrumentos em que o enrolamento primario é
ligado em série com o circuito, e que reproduz no seu secundario uma corrente
proporcional a do seu circuito primario, com sua posicao fasorial mantida.

Quanto a sua aplicacado, Mamede (2011, p. 157) diz:

Os transformadores de corrente sao utilizados
para suprir aparelhos que apresentam baixa
resisténcia elétrica, tais como amperimetros,
relés, medidores de energia, de poténcia, etc.

A figura 6 apresenta um terno (conjunto de trés) TCs de 23 kV e a sua placa

de identificagdo, onde consta, entre outros dados, a sua relagao de transformagao.
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Figura 6 - TC de 23 kV e sua placa de identificagdo

TRANSFORMADOR DE CORRENTE ~ LO%L DE faBRicAGAO

TIPO [ SDF-36 | MNe [ 218178 01 | N°DEPEDIDO
Umax. [ 25 kv] M.L[_500150- KV | NORMA/ANO [NBR-6856/2015

Ft [1.2 xin] n[25kA efiis| id[ 65kA_ or] f[60 Hz] uso[ EXTERNO |
M. 150L. [CICLOBLOC] MAMUAL Wiotal [B2kg]  ANO [ zo21 ]

A ©

Duu
o H o H
151 182 251 252

Fonte: Acervo Gama Engenharia.

A norma NBR IEC 61869-3: Transformadores para instrumento - Parte 3:
Requisitos adicionais para transformadores de potencial indutivos, define
transformador de potencial como o transformador para instrumentos em que o
enrolamento primario é ligado em derivagdo no circuito, e que reproduz no seu
secundario uma tensdo proporcional a do seu circuito primario, com sua posi¢cao
fasorial mantida.

A respeito do uso deste equipamento, Mamede (2011, p. 192) diz:

Os transformadores de potencial sao
equipamentos utilizados para suprir aparelhos que
apresentam elevada impedancia, tais como
voltimetros, relés de tensao, bobinas de tensio de
medidores de energia, etc.
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Figura 7 - TP de 23,8 kV e placa de identificacao

TIPO | VEL-24 | Ne| 0| USOl EXTERNO I

ENCOM. : ano[__] GRupo[ 2 |
U.max. [24.2 kV] N.I. [3150- kV] P.térm.[ 20020 VA | [ 60 Hz
® W 23000/ V3 V] us[TisTiis 11515 V] o
MANUAL [18466] NORMA/ANO [NBR-68552018] MASSA [40.4 kg
i1otsorys |BORNES]  Up-Us AN | EXATIDAO
! 1 X7 - 1X3| 23000073 - ~115_V[120:1] _75VA 0.3
1x2 [1X2-1%3[23000/73 - 115/ 73 V [200:1] _75VA 0.3
2X1 - 2X3| 23000/ (3 - ~115_V]120:1] _75VA 0.3
ToN3 [oye T oX3] 23000//5 - 115/75 V|200:1] _ 75VA 0.3
H2 E

TRANSFORMADOR DE POTENCIAL INDUTVO 7, MAEIN m

2X1 Fst=1,2(Cont.)/1,5(30s)xUn__ CARGA SIMULTANEA 150VA

2X2
2X3 *k

MAT.ISOL.
CICLOBLOC

Fonte: Acervo Gama Engenharia.

2.3.1.3 Chaves seccionadoras

A norma NBR IEC 62271-102: Equipamentos de alta-tensdo - Parte 102:
Seccionadores e chaves de aterramento, define chaves seccionadoras como
equipamentos utilizados para manobras em uma subestagdo, responsavel por
conduzir o fluxo de corrente quando fechada e interromper quando aberta,
mantendo uma distancia segura entre terminais.

Existem diferentes formas de classificar uma chave seccionadora; podem ser
monopolares ou tripolares; podem possuir corpo polimérico ou de ceramica; podem
ser empregadas para seccionar circuitos de cabo ou de tubo; podem ser acionadas
por controle manual ou controle motorizado; podem possuir ou ndo uma lamina

adicional para conduzir surtos a terra, chamada de lamina de terra.
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Também ¢é possivel classificar as seccionadoras conforme a forma de
abertura da lamina, as chaves seccionadoras de alta tensdo mais comuns, por
exemplo, sdo as chamadas tripolares de dupla abertura lateral para barramentos a
cabo e as pantograficas ou semi-pantograficas para barramentos rigidos.

Na figura 8, uma seccionadora DAL de 69 kV, com comando motorizado e

sem a lamina de terra.

Figura 8 - Seccionadora DAL 69 kV comando motorizado sem lamina de terra

Fonte: Acervo Gama Engenharia.

2.3.1.4 Disjuntores

A norma Std C37.100.1:2018: IEEE Standard for Common Requirements for
High-Voltage Power Switchgear Rated Above 1000 V do Institute of Electrical and

Electronics Engineers (IEEE), estabelece disjuntor como dispositivo de comutagao
mecanico capaz de transportar e interromper correntes sob condi¢des normais de

circuito; estabelecer, transportar e interromper por um tempo especificado e
interromper correntes (na ocorréncia de curto-circuito).
Existem diferentes tipos de disjuntores de alta tenséo, sendo caracteristica

comum a camara de extingdo do arco voltaico originario da acédo de



27

conexao/interrupgao do circuito vivo. Dentro desta camara condiciona-se algum gas
dielétrico, como o SF6, gas mais utilizado para este fim.

O modelo de disjuntor mais usado nas subestagdes menores que 230 kV é o
tripolar de tanque vivo, caracterizado por possuir a cdmara do interruptor isolada do

solo, ao contrario do disjuntor de tanque morto, a figura 9 ilustra este equipamento.

Figura 9 - DJ 69 kV de Tanque Vivo

—

Fonte: Acervo Gama Engenharia.

2.3.1.5 Banco de Capacitores

Segundo a norma IEC 60871-1:2014: Shunt capacitors for a.c. power
systems having a rated voltage above 1000 V - Part 1. General, bancos de
capacitores sao equipamentos formados por uma combinagdo de unidades
capacitivas e podem ser inseridas no circuito em derivagdo ou em série. Em
derivacdo funciona para compensacao de reativos, para controle do fator de

poténcia. Em série servem para diminuir a reatancia série em linhas de transmissao
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e também diminuir a distancia elétrica entre as barras terminais. Na figura 10, um

banco de capacitores 23 kV.

Figura 10 - Banco de Capacitores 23 kV

Fonte: Acervo Gama Engenharia.

2.3.1.6 Transformador de Forca

A norma ABNT NBR 5356-1:2007: Transformadores de Poténcia - Parte 1:
Generalidades, define transformador de poténcia como o equipamento com dois ou
mais enrolamentos e que por indugédo eletromagnética transforma um sistema de
tensdo e corrente em outro sistema de tensdo e corrente, com valores diferentes
(geralmente), mas com a mesma frequéncia. E o principal equipamento de uma
subestagao de transformacao.

Os tipos mais usados em subestacdes de alta tensdo ao ar livre sdo os que
possuem sistemas de refrigeragdo baseados na circulagdo de éleo e ar, podendo
esta circulagao ser natural ou forgada.

Dada a natureza ecologicamente agressiva do o6leo de refrigeracao do

transformador de forca, € norma posiciona-lo em uma bacia com um sistema de
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coleta de O6leo, para que eventuais vazamentos sejam preservados e nao
prejudiquem o meio ambiente.
A figura 11 mostra um transformador de forga com relagédo 69-23,8 kV de

12,5 MVA estabelecido em uma bacia coletora.

Figura 11 - TF 69-13,8 kV 12,5 MVA em bacia coletora de 6leo

||w|'|||||||\\"\]| lll \ll\l\‘

Fonte: Acervo Gama Engenharia.

Transformadores de servigos auxiliares (TSA) sédo transformadores usados
para instalagbes na propria subestagao, assim, usualmente realiza a transformacgao

de média para baixa tensao.

2.3.2 Condutores

Em uma subestagao, condutores sdo os materiais utilizados para o transporte
de poténcia de um determinado ponto a outro. Nesta secéo serdo discutidos os tipos

de condutores que podem ser encontrados em uma subestacao.

2.3.2.1 Condutores de rede aérea

Sao os principais condutores, responsaveis por transportar a poténcia entre

os equipamentos da subestacdo. O material mais utilizado nesses condutores é o
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aluminio, por apresentar um custo menor de fabricagdo do que o cobre por exemplo,
material eletricamente superior ao aluminio, porém mais caro. Os tipos de
condutores mais comuns em uma subestaciao sao:

e (Cabos nus: cabos constituidos de fios de aluminios sem nenhum tipo de
revestimento. Sdo divididos em dois tipos;

o Com Alma: cabos que possuem filamentos de agco no seu interior.
Estes cabos possuem uma resisténcia maior a flexao, sendo os mais
usados para linhas de transmissdao ou em subestagdes com vaos
muito grandes.

o Sem Alma: cabos sem o reforgo de ago no interior.

e (Cabos protegidos: cabos revestidos com algum material ndo isolante,
usualmente policloreto de vinila (PVC) ou polietileno reticulado (XLPE), para
protecao fisica dos condutores.

e (Cabos isolados: cabos com protegdo isolante, geralmente em borracha
etileno-propileno (EPR) ou borracha etileno-propileno de alto grau (HEPR);

e Tubos de aluminio: usados em barramentos rigidos.

A fixacdo de condutores de rede aérea é feita através de cadeias de
isoladores, que tem por principio apoiar ou fixar os condutores as estruturas,
mantendo uma distancia de seguranga entre as partes vivas e as partes conectadas
a terra (ou ainda a elementos vivos, como em cadeias de seccionamento, que tem
por finalidade isolar dois cabos de um mesmo vao). Em cabos a fixagdo se da
através de cadeias de ancoragem, um conjunto de isoladores para dar a distancia
necessaria da estrutura a ser isolada e um grampo, usualmente do mesmo material
do condutor para prender o cabo. Para tubos, usa-se isoladores (simples,
empilhados ou poliméricos de corpo unico) e conectores tubo-isolador. A figura 12
mostra um terno de cadeias de ancoragem 69 kV com isoladores poliméricos para
ancoragem em viga de concreto. A figura 13 mostra um conjunto de isoladores
poliméricos de corpo unico suportando um tubo de aluminio, em um barramento
rigido de 230 kV.



Figura 12 - Cadeia de Ancoragem 69 kV, com isoladores poliméricos

Fonte: Acervo Gama Engenharia.

Figura 13 - Suporte de barramento rigido 230 kV

Fonte: Acervo Gama Engenharia.
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2.3.2.2 Condutores de aterramento

Sao os condutores responsaveis por conectar os equipamentos e estruturas
da subestacao a malha de terra. Normalmente o material usado nestes condutores &
0 cobre eletrolitico.

Como estratégia para inibir furtos, € comum proteger as descidas de
aterramento com eletrodutos até certa altura ou substituir os condutores de cobre
puro por ligas menos condutoras, mas com menor valor comercial, como os
bimetalicos de aco-cobre. Na figura 14, a descida de aterramento de um

equipamento de patio.

Figura 14 - Descida de aterramento

Fonte: Acervo Gama Engenharia.

2.3.2.3 Condutores de blindagem ou cabo de cobertura

S&o0 os condutores que constituem o sistema de protegcdo a descargas
atmosféricas (SPDA) da subestagao. O material mais utilizado sao as cordoalhas de
aco de 7 fios. Os tipos mais comuns de cordoalha sao os de alta resisténcia (HS) e
os de extra-alta resisténcia (EHS).
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O conjunto de fixacdo do cabo de cobertura é mais simples que o do
condutor de rede aérea, podendo ser feito através de um grampo parafusado ou
uma alga preformada de ago. Na figura 15, o conjunto de fixagdo com parafuso olhal

e grampo.

Figura 15 - Conjunto de fixagdo do cabo de cobertura

Fonte: Acervo Gama Engenharia.

Esse condutor bem como seu conjunto de fixagdo também podem ser
instalados para fins de ancoragem de equipamentos de prote¢do para manutengao
em altura, neste caso, em vez de “cabo de cobertura”, recebe o nome de “linha de

vida”.

2.3.2.4 Cabos de controle

Sa0 os cabos responsaveis por conectar os equipamentos da subestagcao

aos instrumentos de controle, protecao e medi¢cao de faturamento.
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2.3.3 Conectores

Sao os elementos responsaveis por ligar dois elementos do circuito, fixar
condutores junto as estruturas ou ainda manter uma distancia determinada entre

elementos.

2.3.3.1 Conectores de rede aérea

Sao os conectores utilizados para a conexao dos condutores de rede aérea.
Podendo a conexao ser cabo a cabo, cabo a tubo ou ainda cabo a equipamento.

A ligacdo cabo a cabo em subestagdes de até 138 kV é feita geralmente por
conectores do tipo cunha. Para subestac¢des de 230 kV para cima, esses conectores
podem dar ponto quente, sendo mais aconselhado conectores aparafusados, com
design anti-corona. Quando existe mais de um condutor por fase, € padrdo também
colocar um conector espacador entre condutores, para nao ocorrer choque fisico
entre eles conforme ag¢ao do vento.

Nas ligagdes cabos a equipamentos também se encontra um amplo uso dos
conectores do tipo cunha. Geralmente os equipamentos possuem chapas terminais
que seguem o padrdo internacional de furacdo NEMA. A essa furagdo, é conectado
através de parafusos, um terminal chave-faca, que possui uma chapa com a furagao
semelhante ao equipamento em uma ponta e um pino na outra. O conector cunha
realiza entdo a conexao do cabo e do pino do conector chave-faca.

A figura 16 mostra um modelo de ligagdo muito utilizado em ligagdes abaixo
de 138 kV, conhecido popularmente como “pé-de-galinha”, formado por trés
conectores cunhas. A figura 17 mostra um conjunto de fixagdo rede
aérea-equipamento muito comum em subestacbes de alta tensido, formado por

cunha, terminal chave-faca e terminal do equipamento.
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Figura 16 - O “pé-de-galinha” formado por trés conectores cunha

Fonte: Acervo Gama Engenharia.

Figura 17 - Conexéo de rede aérea de um TC de 69 kV

Fonte: Acervo Gama Engenharia.



36

2.3.3.2 Conectores de aterramento

Sao os conectores empregados nas descidas de aterramentos dos
equipamentos e estruturas. Destacam-se entre estes os conectores tipo “unha”, que
servem principalmente para fixar o cabo de aterramento a estrutura; o tipo
“paralelo”, que possui a mesma fung¢ao do “unha”, porém com a fungéo adicional de
conectar dois cabos distintos; o tipo “sapata”, responsavel por conectar chapas de
aco a um cabo de aterramento.

Na figura 18, da esquerda para direita, um conector “unha”, um conector

“paralelo” e um conector “sapata”.

Figura 18 - Conectores de aterramento, desenhos para projeto

|
|

——

Fonte: Acervo Gama Engenharia.

2.3.4 Estruturas

S&o os elementos da subestagdo que visam abrigar, apoiar, fixar, proteger,
isolar ou separar os equipamentos, condutores e conectores. Sdo projetos de obra
civil que atendem critérios eletromecanicos. Possuem diferentes modelos de
construcao e diversos materiais que podem ser utilizados na sua fabricacdo, sendo
variados os critérios que devem ser observados em projeto. As segdes a seguir
discutirdao aspectos fundamentais presentes na construcdo de todas estruturas:

fundacao (meio em que ¢é instalada) e material constituinte.

2.3.9.1 Fundacbes

Para Labegalini, Labegalini, Fuchs e Almeida (1992), fundagdo é a estrutura
de transicdo entre os esforgos provenientes da estrutura a ser erguida e o solo

subjacente. O autor afirma ainda que toda obra de engenharia assentada sobre a
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superficie terrestre necessita de uma fundagcdo e o seu dimensionamento é feito
através de dois estudos fundamentais: o calculo de todos os esforgos possiveis que
agirao sobre a estrutura, incluindo seu proprio peso, e o estudo das caracteristicas
geograficas do terreno.

Uma das etapas iniciais na realizagdo de uma obra de subestagdo é a

construcéo das fundagdes das estruturas que serdo erguidas.

2.3.9.2 Materiais

Os materiais mais utilizados em estruturas de subestacdes sdo o concreto
armado e ligas de ago carbono.

Concreto € o nome dado ao composto de cimento, agua e sedimentos, como
areia, brita, seixo, etc. Estruturas de concreto sdo caracterizadas por possuir grande
resisténcia a flexdo e a compressao, porém nao apresentam uma resisténcia
satisfatéria em relacdo a tragdo. Para solucionar esta falha, uma estrutura de
grandes dimensdes necessita de um reforgo de vergalhdes de ago no seu interior
chamado “armadura”. Uma estrutura de concreto que faz uso de armadura é
chamado de “estrutura em concreto armado”.

ACOSNOBRE (2022) define ago carbono como um metal fabricado a partir
dos elementos quimicos ferro (Fe) e carbono (C). Com o carbono conferindo dureza
e resisténcia ao material. As normas que classificam as ligas de aco carbono mais
utilizadas sao as normas SAE para garantir a composi¢ao quimica do material e a
ASTM para garantir as propriedades mecanicas da composi¢cao (como tensao de
escoamento e cisalhamento, por exemplo), sendo desta forma a norma indicada

para definir pecas estruturais.
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3 NORMAS TECNICAS

Conhecendo as necessidades e as fungbes de uma subestacdo e estando
ciente dos seus elementos constitucionais, € preciso também atentar-se as normas
estabelecidas que conformam a instalacdo e a inser¢gdao da SE no SEP. Para isso,
em projeto basico, a concessionaria define os critérios de projeto executivo que
norteardo o andamento do empreendimento, de acordo com as questdes legais
estabelecidas no pais.

No Brasil as normas sao definidas pela Associagao Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) através das “normas brasileiras” (NBR). Além destas, outras
normas utilizadas pelas concessionarias sao as listadas abaixo:

e AISI - American Iron and steel Institute;

e ANSI - American National Standards Institute;

e ASCE - American Society of Civil Engineering;

e ASTM - American Society for Testing and Materials;

e AWS - American Welding Society;

e |EC - International Electrotechnical Commission;

e NEMA - National Electrical Manufacturers Commission;
e NESC - National Eletrical Safe Code;

e |EEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers.

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) através do “submaddulo 2.3:
requisitos minimos para subestacdes e seus equipamentos” orienta, quando na falta
de norma ABNT aplicavel a situacéao, utilizar, nesta ordem de preferéncia, as normas
IEC, ANSI, ASTM e NESC exceto quando seja explicitado diretamente de outra

forma.

3.1 Coordenacgao de Isolamento

Outro parametro normatizado relevante para o projeto € o nivel de isolamento
adotado, que delimita as tensdes suportaveis pelos equipamentos. O valor do nivel
de isolamento pode ser especificado como sendo um valor estatistico ou
convencional: convencional quando € aplicado em isolagdes n&o auto-recuperantes,
onde nao se pode admitir descargas na isolagéo e estatistico quando aplicado em

isolagdes auto-recuperantes, onde se admite uma probabilidade de descargas.
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A definicdo do nivel de isolamento parte do valor de tensao maxima eficaz do
equipamento, que por sua vez é definida pela tensdo nominal do sistema que ele
compbe. O quadro 1 apresenta os dados disponibilizados no “submddulo 2.3:
requisitos minimos para subestacbes e seus equipamentos” da ONS, nela é
possivel observar as tensbes nominais empregadas em subestagdes do SEP e a
tensdo maxima que os equipamentos em operagdo devem suportar em regime

permanente.

Quadro 1 - Tensao maxima em regime permanente

- TENSAO
TENSAO i
MAXIMA (kV
NOMINAL DO
fase-fase,
SISTEMA (kV) ]
eficaz)
13,8 14,5
34,5 36,2
69 72,5
88 92,4
138 145
230 242
345 362
440 460
500 ou 525 550
765 800

Fonte: ONS (2022)

A norma ABNT NBR 6939:2018: Coordenagao do isolamento - procedimento,
especifica o procedimento para definir as tensdes suportaveis para isolagao
fase-terra, isolagao fase-fase e isolagao longitudinal dos elementos. Além disso, lista
também valores normalizados entre os quais as tensdes suportaveis nominais
devem ser escolhidas, dividindo em duas classes:

e C(lasse 1: equipamentos com tensdes maximas iguais ou inferiores a
245 kV;

e Classe 2: equipamentos com tensao superior a 245 kV.
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O quadro 2 mostra os niveis de isolamento para equipamentos da classe 3. A

tabela associa a tensdo maxima do equipamento valores de tensao suportavel

nominal de

impulso atmosférico e tensdo suportavel

fundamental durante um minuto e com frequéncia reduzida.

Quadro 2 - Niveis de isolamentos faixa 1

nominal a frequéncia

Tensao suportavel
nominal normalizada Tensao suportavel nominal
Tensdo maxima do
_ de frequéncia normalizada de impulso
equipamento Um
fundamental de curta atmosférico
kV (eficaz) _ .
duragao kV (crista)
kV (eficaz)

95

15 34
110
95
24 50 125
145
145
36 70 170
200
325

72,5 140
350
185 450
145 230 550
275 650
275 650
325 750
245 360 850
395 950
460 1050

Fonte: Adaptado norma ABNT NBR 6939:2018.
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O quadro apresenta mais de um valor de tensdes suportaveis associados a
tensdo maxima. A escolha nesses casos € feita levando em consideracdo a
presenca ou ndo de para-raios proximo ao equipamento.

Para a classe 2, os niveis de isolamento sdo delimitados pela tensao
suportavel de impulso de manobra e pelas tensdes suportaveis hominal de impulso

atmosférico, conforme ilustrado pelo quadro 3.

Quadro 3 - Niveis de isolamentos faixa 2

Tonss Tensao suportavel normalizada de impulso de manobra fase-terra Tenséo
ensao
o kV (eficaz) suportavel
maxima do .
equipamento Isolagao longitudinal | Fase-terra (kV crista) | Fase-fase (relagéo normalizada de
Um kV (kV crista) para o valor de crista impulso
(eficaz) fase-terra) atmosferico kV
(crista)
850
750 750 1,5
950
300
950
750 850 1,5
1050
950
850 850 1,5
1050
362
1050
850 950 1,5
1175
1050
850 850 1,6
1175
420
1175
950 950 1,5
1300
1300
420/460* 950 1050 1,5
1425
1175
525 950 950 1,7
1300
1300
950 1050 1,6 1495
525/550*
1425
950 1175 1,5
1550
550* 950 1300 1,5 1550
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1675

765

1175

1300

1,7

1675
1800

765/800

1175

1425

1,7

1800
1950

1175

1550

1,6

1950
2100

Fonte: Adaptado norma ABNT NBR 6939:2018.
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4 PROJETO

O projeto de uma subestagdo envolve basicamente trés disciplinas que
conversam entre si durante todo o processo de obra: o projeto elétrico, civil e

eletromecanico. Abaixo segue uma descricado mais detalhada de cada uma destas.

4.1 Projeto Elétrico

Parte do projeto que desenvolve as caracteristicas de circuito da subestagao,
incluindo o projeto de protecédo e medigdo de faturamentos, além do circuito geral.
Para Mamede (2021) algumas das responsabilidades desta disciplina sao:

e Relatérios técnicos (memarias de calculo);

e Diagramas unifilares e trifilares (de operacao, protecdo e medi¢ao);
e Diagramas de servicos auxiliares;

e Lista de cabos;

e Projeto de protecao.

4.2 Projeto Civil

Parte do projeto que estuda e fundamenta as estruturas, edificagdes, niveis
de terreno e aspectos geologicos do solo da subestacdo. Entre as
responsabilidades deste setor, Mamede (2021) cita:

e Selecao do terreno;

e |Levantamento topografico;

e Sondagem geotécnica;

e |Levantamento da resistividade do solo;

e Projetos estruturais e edificagdes.

4.3 Projeto Eletromecanico

Parte do projeto que relaciona projeto civil e elétrico, responsavel por
posicionar os equipamentos na planta do terreno, de orgar as quantidades de
materiais necessarios para a instalacdo da subestacao e definir estruturas conforme
as normas de segurancga estabelecidas.

Entre as responsabilidades deste setor estao:

e Planta da disposi¢cédo da subestagao no terreno;

e Arranjo geral e cortes;



e Projeto de conexdes de rede aérea, de equipamentos e de malha de terra;
e Blindagem da subestac&o a descargas atmosféricas;

e Desenho das estruturas.

44
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5 ESTRUTURAS DE SUBESTAGAO

No referencial tedrico foram fundamentadas as caracteristicas que definem
uma subestacdo. Foram analisados os equipamentos constituintes de uma SE e as
diretrizes técnicas a serem seguidas para tornar possivel a conexao da SE em um
SEP. Neste capitulo sera aprofundado a discusséo sobre estruturas, atentando de
maneira mais incisiva nos critérios de projeto deste elemento presente em todos os

tipos de subestacao.

5.1 Fundagoes

A norma ABNT NBR 6122:2019: Projeto e execugao de fundagdes, define as
condigbes basicas a serem observadas no projeto e execugdo de fundagdes de
estruturas. A norma fixa em suas definicdes os tipos de elementos, destacando-se
para uso em subestagao os itens listados abaixo:

e Elementos de fundacao superficial;

o Sapata: tensdes de tragdo resistidas pelo emprego de armadura;

o Bloco: tensdes de tracao resistidas pelo concreto;

o Radier: elemento que abrange todos os pilares da estrutura.

e Elementos de fundacgao profunda:

o Estaca: escavacao do solo feita inteiramente por equipamentos;

o Tubuldo: elemento de fundagdo de secao circular e que, geralmente,
possui a base alargada. Por ter dimensbes maiores, a escavagao do
solo exige a descida de funcionarios para mao de obra.

Além da referida norma, também devem ser seguidas as normas: ABNT NBR
6118:2014: Projeto de estruturas de concreto - Procedimento, que determina os
parametros dos produtos utilizados em obras de concreto armado; a norma ABNT
NBR 8044:2013: Projeto geotécnico - Procedimento, que determina os
procedimentos para caracterizacdo do solo através de métodos de ensaio, para
assim determinar as acbes do terreno sob a fundacdo, ABNT NBR 8681:2003:
Acbes e segurancga nas estruturas - Procedimento, que fixa os requisitos exigidos na
verificagdo da seguranga das estruturas usuais da construgdo civil, além de
estabelecer as defini¢cdes e critérios de quantificagdo das agdes e das resisténcias a

serem consideradas e a NR-18 que normatiza o processo da obra civil da fundagao.
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As fundagdes destinadas a estruturas metalicas devem possuir uma altura de
25 cm do nivel do solo da subestacao (valor “0” ou valor de referéncia definido pelo
projeto de terraplanagem) deve ter sua face superior desempenada e deve possuir
ranhuras para escoamento de agua, para assim evitar acumulos que podem
danificar a estrutura.

Para as fundagdes destinadas a estruturas de concreto, é estabelecido que
devem possuir cota superior na mesma altura do nivel do solo da subestacdo. O
espaco entre o nicho da fundagao e o suporte da estrutura deve ser preenchido com
areia saturada e os primeiros 10 cm abaixo do nicho devem ser preenchidos com
selo de concreto. A figura 19 mostra na SE Cruz Alta 1 este critério sendo
observado: trés TCs de 69 kV em estruturas de concreto, cuja fundagéo esta no
mesmo nivel do solo e trés para-raios e um TP de 69 kV em estrutura metalica, com
a fundacao acima do nivel do solo, ressaltando que o nivel da brita € 10 cm acima

do nivel do solo.

Figura 19 - Estruturas de diferentes materiais em SE Cruz Alta 1

Fonte: Acervo Gama Engenharia.
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5.2 Estruturas de Concreto

Existem duas modalidades de fabricagdo de estruturas de concreto:
estruturas pré-moldadas e estruturas moldadas in loco.

Estruturas pré-moldadas sao aquelas que sao obtidas em sua forma final em
um local que nao o exato local onde ela ficara instalada. Sendo pré-fabricadas, elas
necessitam de algum meio de transporte até o local onde ser&o instaladas e
necessitam também de trabalho para fixacdo da estrutura a fundagao. Este método
de fabricagdo é vantajoso por requerer um numero menor de pessoas para sua
instalagao dentro da subestacgao, ja que a estrutura pode ser feita longe do patio da
SE, podendo assim diminuir o custo pessoal de deslocamento de méo de obra e
ficar livre de intempéries, no caso de obras em subestagdes ao ar livre. Em
contrapartida, o deslocamento e instalagao das estruturas pré-moldadas necessitam
de equipamentos mais robustos capazes de suportar o peso de transportar a
estrutura completa e de manipular a peca para sua instalagdo sob a fundagdo. A
norma ABNT NBR 9062:2017: Projeto e execugdo de estruturas de concreto
pré-moldado define os requisitos para projetos em concreto pré-moldado.

Estruturas moldadas in loco sdo aquelas que sao fabricadas ja no local final
onde ficardo instaladas, exigindo de transporte apenas o material necessario para a
sua fabricagéo. Por ser moldada no local, este tipo de instalagdo é mais segura por
nao correr os riscos de sinistros no transporte e mais abertas a alteragdes devido
imprevistos, ja que durante a sua instalacdo é mais facil contemplar o cenario final.
Em contrapartida, esta modalidade requer um deslocamento maior de m&o de obra
e mais tempo de trabalho dentro da subestacido, o que pode atrasar outras etapas
do projeto, que poderiam ocorrer paralelamente a instalagcdo de uma pecga de
concreto pré-moldada. Para grandes estruturas e em grandes quantidades, estas
desvantagens intensificam-se. A norma ABNT NBR 6118:2014: Projeto de
estruturas de concreto - Procedimento estabelece os critérios para procedimento de

projeto e execugdo em obras de concreto.

5.2.1 Postes

Colunas de concreto armado. Sua classificacdo de esforco usual é a
capacidade de tracdo no seu topo, em decaNewton. Em uma subestagao, postes de

concreto sao geralmente usados para setores de média tensao, para ancoragem de
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cabos de SPDA, e para fixacdo de equipamentos de iluminagao, antenas e sensores
de presenca.

Existem dois modelos de postes de concreto: o de segao circular e o duplo T,
a norma ABNT NBR 8451-2020: Postes de concreto armado e protendido para
redes de distribuicdo e de transmiss&o de energia elétrica - Parte 2: Padronizagao
de postes para redes de distribuicdo de energia elétrica, apresenta as caracteristica
de cada um destes elementos através das tabelas A.1 e B.1 da referida norma
(anexos 1 e 2), deixando claro que uma das diferengas basicas entre os dois
modelos é o fato de que o poste duplo T possui resisténcia a tracdo diferente,
dependendo do lado utilizado (o lado que apresenta as aberturas), enquanto o
circular possui resisténcia igual para qualquer lado utilizado. A figura 20 apresenta

um poste de sec¢ao circular e a figura 21 um poste de seg¢ao duplo T.

Figura 20 - SE Marau 2, mdédulos com postes de segéo circular

Fonte: Acervo Gama Engenharia.
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Figura 21 - SE Tainhas, mddulos com postes de segéo duplo T

Fonte: Acervo Gama Engenharia.

Para fixar elementos em postes de concreto, existem trés possibilidades:
fixagdo com parafusos, fixagdo com cintas metalicas e fixagdo com fitas metalicas.

Em postes conicos, a fixagdo por parafuso mais comum é utilizando parafuso
com bucha oco. Em postes duplo T o parafuso mais utilizado é o parafuso com
expansao.

Cintas metalicas sdo acessorios de ago rigido que possuem o formato do
poste. Quando aberta, a cinta separa-se em duas metades, para instalar envolve-se
o poste com as duas pecas separadas e aperta-se uma contra a outra com
parafusos. Na frente da cinta, existe uma area onde pode se colocar um parafuso
para fixar acessorios a cinta ou fixar uma sela, para entao fixar acessorios a sela.

Fitas metalicas sao fitas flexiveis utilizadas para amarrar elementos ao poste.

Vendidas em rolos, necessitam de uma presilha para lacra-la ao poste.
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5.2.2 Porticos

Pdrticos de concreto sao estruturas utilizadas principalmente para ancoragem
de cabos de alta tensdo. Por ter a possibilidade de garantir grandes dimensdes,
estas estruturas podem estabelecer distancias seguras entre cabos de fases
diferentes e entre cabos e solo e demais elementos da subestacao.

Sao constituidos por dois elementos fundamentais: pilares e vigas. Pilares
sdo os elementos verticais da estrutura, engastados diretamente ao solo através da
fundacdo e vigas sdo elementos horizontais, engastadas ao solo através dos
pilares.

No pilar usualmente fica ancorado, no topo, o cabo de cobertura da
subestagdo e ao longo do seu corpo podem ser fixados a descida do cabo de
aterramento dos elementos instalados na estrutura e acessérios variados, como
luminarias, sensores de presencga, isoladores, tomadas, etc. As vigas podem ser
usadas para, além da ancoragem dos cabos da rede aérea, apoiar equipamentos,
comumente para-raios e chaves seccionadoras.

O tipo de fundagao mais utilizado para pérticos sdo as sapatas e o espaco
entre nicho e pilar dos pérticos de ancoragem devem ser preenchidos com graute
da mesma resisténcia caracteristica do concreto a compressao (fck) da fundagéo.
Na figura 22 é possivel contemplar o desenho estrutural de uma sapata para poértico

de concreto.
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Figura 22 - Fundacao tipo sapata para portico de concreto

REATERRO COMPACTADO £0.10

0.00 G 3

i
CONCRETO MAGRD

0.75 l 0.30 { .90 l .30 { 0.75

FORMAS
CORTE A—A

Fonte: Acervo Gama Engenharia.

Para promover a fixacdo de elementos e acessorios em um pértico € possivel
em projeto estabelecer pontos para futuros parafusos tirantes, além da possibilidade
de utilizar parafusos com buchas de expansao.

Quando utilizado em um modulo de alta tensdo, a estrutura recebe o nome
de pdértico de ancoragem. Quando utilizada em barramentos, € chamada de pértico

de barramento.

5.2.3 Cavaletes

Estruturas semelhantes ao portico, porém com dimensdées menores.
Usualmente utilizado para chaves seccionadoras, nesse caso a estrutura é
composta por quatro pilares e duas vigas. A figura 9 apresenta uma seccionadora

dupla abertura lateral instalada em um cavalete de concreto.

5.2.4 Capitel

LY

Capitel € o nome dado a estrutura instalada no topo de um pilar com a

finalidade de servir como apoio do equipamento instalado.
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Usada principalmente para instalacdo de transformadores de instrumento e
para-raios, como pode ser observado na figura 23, que apresenta um transformador

de potencial instalado em um conjunto pilar-capitel.

Figura 23 - Transformador de Potencial 69 kV em capitel de concreto

il il

Fonte: Acervo Gama Engenharia.

5.3 Estruturas Metalicas

Para estruturas metalicas utiliza-se ligas de ago-carbono por sua resisténcia
e praticidade. A norma NEMA SG 6-2000: Power Switching Equipment orienta 0 uso
de ligas que tenham no minimo as caracteristicas fisicas que as normas ASTM
classificam como A36/ A36M. O quadro 4 apresenta as caracteristicas fisicas e

mecanicas desta liga de ago-carbono.

Quadro 4 - Caracteristicas Mecanicas do aco ASTM A36

ACO ASTM A36/A36M

Limite Escoamento
Minimo 250
(MPa)
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Limite de Resisténcia

400 a 550

(MPa)
Alongamento minimo 20

LO =200 mm (%)
Massa especifica do ago

7850

(kg/m?)

Fonte: adaptado da norma ASTM A36/A36M-19.

A norma ABNT NBR 7007:2016: Agos-carbono e agos microligados para
barras e perfis laminados a quente para uso estrutural - Requisitos, estabelece os
requisitos para as barras e os perfis estruturais laminados a quente e para perfis
formados a frio, tem-se a norma ABNT NBR 14762:2010 Dimensionamento de
estruturas de acgo constituidas por perfis formados a frio.

Para serem instaladas em uma subestagdo, estas pegas precisam antes
passar por um tratamento de galvanizagao, para proteger o material da corrosao,
garantindo mais durabilidade e resisténcia as pecgas.

A construgdo de uma estrutura metalica pode assumir duas linhas de
montagem: estruturas perfiladas e trelicadas. As perfiladas sdo aquelas compostas
por apenas um elemento principal, enquanto trelicas sao estruturas composta por
varias pecgas pequenas unidas em nos, formando triangulos.

As definicbes e critérios para projetos de estruturas metalicas sé&o
contempladas pela norma ABNT NBR 8800:2008: Projeto de estruturas de ago e de
estruturas mistas de aco e concreto de edificios. A figura 24 mostra um cavalete de
perfilado, a figura 25 mostra um cavalete treligado, ambos da mesma subestacao -
SE Cruz Alta 1, em Cruz Alta - RS.



Figura 24 - Seccionadora 138 kV em estrutura perfilada

Fonte: Acervo Gama Engenharia.

Figura 25 - Seccionadora 69 kV em estrutura trelicada

Fonte: Acervo Gama Engenharia.
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5.3.1 Elementos Estruturais Metalicos

Os elementos estruturais metalicos recebem os mesmos nomes que seus
equivalentes de concreto (porticos, cavaletes, postes). Desta forma, esta secgao
limitar-se-a a discutir apenas os seus elementos fundamentais: perfis e trelicas.

Nao obstante, cabe ressaltar que a fixagdo de elementos as estruturas
metalicas é relativamente mais simples que a fixacdo em elementos de concreto, ja
que as abas e chapas dos perfis metalicos sdo usualmente mais finos que as
secOes de estruturas em concreto. Desta forma um simples parafuso com porcas e

arruelas basta para fixar acessoérios com satisfatoria adesao.

5.3.1.1 Perfis

A figura 26 mostra os perfis metalicos com maior disponibilidade no mercado.
Eles podem ser obtidos de duas maneiras: ao serem conformados pelo processo de
laminagdo, caracterizado por uso de rolos ou conformados pelo processo de

trefilacado, descrito pelo uso de uma matriz conformadora.

Figura 26 - Perfis metalicos

R e
3
1
1
1
1

Perfil L Perfil | ou W Perfil U
"Cantoneira"

Q.

4 RS

1

Perfil T Barra Redonda Barra Chata

Fonte: Adaptacao Catalogo Gerdau (2022).
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5.3.1.2 Treligas

Trelicas sédo estruturas obtidas a partir de cinco ou mais unidades triangulares
constituidas de elementos retos, cujas extremidades sdo ligadas em pontos
conhecidos como nés. Os elementos formadores das trelicas mais utilizadas em

subestagdes sao os perfis “L”, como pode ser visto na figura 27.

Figura 27 - Pilar trelicado, é possivel observar que ele é todo composto por pegas “L” ou cantoneira

Fonte: Acervo Gama Engenharia.



o7

6 ESTRUTURAS

Os critérios observados na etapa de projeto iniciam-se por guardar as normas
apresentadas na segao anterior somadas a critérios de projetos eletromecanicos,
entendendo a estrutura como um ponto de conformidade do circuito operacional da
subestacao ao terreno. Como exemplo, o projetista deve observar quais elementos
serdo contemplados pela estrutura, quais as distancias minimas entre fases,
distdncias minimas entre fase e terra, altura minima de elementos eletricamente
ativos em relagcado ao solo e critérios de seguranga e facilitagdo para manutengao.
Esta secéo ira discutir essas normas bem como apontar e escrutinar o caminho para

a obtencgao das estruturas e como isso se aplica no projeto de estruturas.

6.1 Normas para Projeto

As normas de seguranca sao critérios que visam garantir condi¢des de
seguranga a vida humana, aos equipamentos e circuitos da subestacdo. Em se
tratando de estruturas, existem duas finalidades para essas padronizagdes: definir
distanciamentos minimos para evitar acidentes elétricos e definir caracteristicas
construtivas minimas para evitar danos fisicos.

A norma NEMA SG 6:2000 define os padrées para distanciamentos. Em
complemento a esta norma, a Norma Regulamentadora 10 (NR-10) define raios
minimos de seguranga, que distam partes vivas (energizadas eletricamente) de uma
zona segura, chamada de “zona livre”. Os raios que delimitam zonas de atengao
sao divididos em dois: zona controlada, definida como o entorno da parte condutora
energizada, ndo segregada, acessivel, de dimensdes estabelecidas de acordo com
o nivel de tensao, cuja aproximagéo so é permitida a profissionais autorizados e a
zona de risco, definida como o entorno de parte condutora energizada, néo
segregada, acessivel inclusive acidentalmente, de dimensbes estabelecidas de
acordo com o nivel de tensdo, cuja aproximagao sO €& permitida a profissionais
autorizados e com a adocao de técnicas e instrumentos apropriados de trabalho.

O quadro 5 mostra o padrdao NEMA SG 6:2000 para distancias de seguranga
conforme o nivel de isolamento de uma subestacdo AlS. O quadro 6 mostra as
alturas estabelecidas para segurancga do trabalhador treinado, definido pela NR-10.
O quadro 7 mostra os distanciamentos para circulagdo de veiculos, também

conforme NR-10.



Quadro 5 - Tabela SG 6:2000 para distanciamentos em subestacao
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Tensao Espagamento
] Espaca| Espagamento
Suportavel recomendados entre  |Espaca
. mento | Fase-Terra (m)
Nominal fases centro a centro (Mm)| mento
Minimo Mini Tenséo
inimo
(m) Sup. de suporta
barram | entre
B (metal- vel
Tensao | |mpuls ento | condut )
: metal) Chaves [Chaves nomina
Nomina| ¢ Secc. | ores
entre com |seccion . la
o/ ' |Atmosf| A60 Abert. | aéreos |
NeYp condut chifres | adoras impulso
maxim [ érico |Hz Sob Vert. €o
ores | Recom _ e de de
akV | (onda | chuva . Minimo _ Cond. | solo
. éneérgiZ| endado fuziveis | abertur _ manobr
eifcaz | 1, 2x50 [10s (kV Rigidos| Para
ados tipo a a (kv
us | eficaz) ) Fuzivei | S€gura
suporta expulsé|horizon| de
(kVde stipo |[ngado|
dos ) tal pico)
pico) - nao |Pessoal
rigidam m)
5 (m
ente expulsa
)
1| 825 95 30 0,18 | 0,19 | 0,195 | 0,91 0,76 | 046 | 2,44 -
2| 155 110 45 0,3 0,25 | 0,18 | 0,91 0,76 | 0,61 2,74 -
3| 258 150 60 0,38 0,3 0,25 1,22 | 0,91 0,76 | 3,05 -
4 38 200 80 0,46 | 0,38 | 0,33 1,52 1,22 | 0,91 3,05
5 | 48,3 250 100 0,53 | 046 | 043 1,83 1,52 1,22 | 3,05 -
6 | 725 350 145 0,79 | 0,74 | 064 | 2,13 1,83 1,52 | 3,35 -
7 121 550 230 1,35 1,19 1,07 | 3,05 | 2,74 | 2,13 | 3,66 -
8 145 650 275 1,6 1,33 1,27 | 3,66 | 3,35 | 2,44 | 3,96 -
9 169 750 315 1,83 1,56 1,47 | 427 | 3,96 | 2,74 | 4,27 -
10 | 242 900 385 2,26 1,93 1,8 488 | 4,88 | 3,35 | 4,57 -
11| 242 1050 | 455 2,67 2,3 2,11 549 | 549 | 3,96 | 4,88 -
12 | 362 1050 | 455 3,02 | 269 | 2,13 6,1 - 4,88 | 549 650
13| 362 1300 | 525 - - 2,64 - - - - 759
14| 550 1550 | 620 - - 3,15 - - - - 808
15| 550 1800 | 710 - - 3,66 - - 7,62 - 898
16| 800 | 2050 | 830 - - 4,22 - - - - 982

Fonte: Adaptado norma NEMA SG 6:200.



59

Quadro 6 - Espagamentos conforme SG 6:2000 aplicado aos padrées NR-10 para protecéo da vida

humana em areas onde ha circulagao de pedestres (referéncia de altura, 2,25 metros: altura média

de uma pessoa com bragos levantados)

Zona

Zona de Risco

Tenséo (kV) Altura (m) Controlada (m)

m

(m)

145 4,05 16 6
72,5 3,4 9,5 4,5
27 a 48,3 3,23 7,8 2,8
15 3,14 6,9 1,9

Fonte: Adaptado norma NR-10.

Quadro 7 - Espagamentos conforme SG 6:2000 aplicado aos padrées NR-10 para protegéo da vida

humana em areas onde ha circulagdo de veiculos

Zona

Zona de Risco

Tenséo (kV) Altura (m) Controlada (m)

m

(m)

145 4,44 16 6
72,5 3,79 9,5 4,5
27 a 48,3 3,62 7,8 2,8
15 3,53 6,9 1,9

Fonte: Adaptado norma NR-10.

Para definir as dimensdes e robustez dos elementos estruturais deve-se

calcular os esforgos que agem sobre a estrutura. Estes esforgos sdo resumidos em

tragdo dos cabos ancorados, peso proprio da estrutura e dos equipamentos,

elementos fixados e acao do vento.

Para o calculo das tragdes dos cabos ancorados, € necessario considerar:

1. Aspectos fisicos dos condutores:

a.
b.
C.
d.

e.

O peso e comprimento dos cabos;

O numero de cabos ancorados;

O peso das cadeias de ancoragem;

A altura da ancoragem dos cabos;

A flecha maxima aceitavel para o cabo.

2. Aspectos externos aos condutores:
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Altura do terreno em relagao ao nivel do mar;
Temperatura média do ambiente;
Velocidade média dos ventos;

indice ceraunico do local e densidade média de descargas;

® 2o 0 T o

Incidéncia média de luz solar no condutor.
Por ser um calculo complexo, com muitas variaveis que se diferenciam caso
a caso, € comum as concessionarias adotarem tracées minimas tabeladas, como os

valores de tragao, em quilograma-forca (kgf), apresentados no quadro 8.

Quadro 8 - Carregamentos Longitudinais Minimos por fase ou cabo para-raios para fins de

dimensionamento da estrutura

Tensbes de Operagao
Tipos de cabos Inclinagéo dos cabos
230 kV 138 kV 69 kV
Ancoragem de 0° 1500 kgf 1200 kgf 800 kgf
Linhas de
Transmissao - 1125 kgf 900 kgf 600 kgf
Condutor 15°
Ancoragem de 0° 500 kgf 500 kgf 350 kgf
Linhas de
Transmiss&o - 375 kgf 375 kgf 260 kgf
Para-raios 15°
Barramentos
Internos da
1000 kgf 800 kgf 550 kgf
Subestacéo -
Condutores 0°
Barramentos
Internos da
B 300 kgf 300 kgf 200 kgf
Subestacao -
Para-raios 0°

Fonte: Adaptado CPFL Transmissao (2022)

Além da tracdo produzida pelos cabos ancorados as estruturas, soma-se o
peso dos equipamentos que serdo instalados ao elemento e a soma do peso da
prépria estrutura. A figura 28 mostra a placa de uma seccionadora dupla abertura
lateral contendo a informacédo do peso do equipamento. A figura 29 mostra os
valores de catalogo para perfis U da Gerdau, como exemplo de uma das pecas que

podem ser usadas para montagem de uma estrutura metalica. O catalogo oferece o



61

peso nominal em quilos por metro de pega. Somando isso a galvanizacao e o peso

de todas as outras pegas empregadas, se obtém o peso total da estrutura metalica.

Figura 28 - Placa de uma seccionadora 138 kV, informagéo de peso gravada apés fabricagao
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Fonte: Acervo Gama Engenharia.

Figura 29 - Catalogo para dimensdes e pesos de perfis “U”

PERFIL U GERDAU

: 6.10 4.32 35,81 6.93 1.78 68.90 | 18.10 298 8.20 3R 1.03 mm

3 744 b 6.55 368.05 6.93 9.48 77.20 | 2030 285 | 1030 | 382 106 | 1N
v B.04 10160 .67 50.23 1.52 10.10 159.50 | 3140 397 | 1310 | 481 114 | 116
.30 6.27 41.83 752 11.90 174640 | 3430 386 [ 1550 | 570 L& | 115

5 12.20 15240 5.08 s8.77 8.71 15.50 546.00 | 7170 5.96 | 2880 | 8.1 136 1.30
15.60 » 1.98 51.66 8.71 12.90 632.00 | 6250 5.63 [ 3600 | 9.24 13 | 1.7

17.10 5.59 57.40 2.50 21.68 | 138430 | 13270 | 7.67 | SA10 | 1294 | 142 | 147

v 2050 G 1.10 59.51 2.50 2593 | 1490.00 | 14750 | 7.59 | 6240 | 1407 | 142 | 142
0 2. 256,00 6.10 66.04 11.10 29.00 | 2600.00 | 221.00 | 9.84 | 95.00 | 19.00 | 1.8 1.61
29.76 9.63 69.57 11.10 37.90 | 3290.00 | 259.00 | 931 | 117.00 | 21.60 | 176 1.54

Fonte: Adaptacéo Catalogo Gerdau (2022).

Conforme a norma ABNT NBR 5422:1985: Projeto de linhas aéreas de
transmissdo de energia elétrica, as estruturas devem ser dimensionadas para
suster, além dos esforcos mencionados, a tracdo proveniente da acédo do vento e o
peso de dois homens suspensos (para isso, no minimo 200 kg).

Outra norma que deve ser observada € a ABNT NBR 6120:2019: A¢des Para
o Calculo de estruturas de edificacdes, que estabelece as acbes minimas a serem

consideradas no projeto de estruturas de edificacbes em geral.
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6.2 Materiais

Essa secédo trata da escolha de estruturas e observar as opgdes do mercado
para fornecimento de estruturas no estado do Rio Grande do Sul.
O processo para definicdo do material da estrutura se inicia a partir do projeto

basico, etapa em que sao definidos:

e Tipo da subestacédo quanto a instalagao;

o Se a subestacgéao for abrigada ou ao tempo. Isso ditara a exposi¢ao da

estrutura a intempéries;
e Espaco disponivel para obra;

o Se a subestacdo contar com pouco espacgo, necessitara de estruturas
que sejam mais dindmicas e com maior facilidade para fixagdo de
outros elementos da SE. Esta caracteristica € comum a metalicas e
concretos moldados in loco;

e Escopo da obra;

o Se a subestagdo for uma ampliagdo ou mesmo retrofit, € necessario
analisar o cenario atual da SE, por exemplo, para ampliar um pértico
de ancoragem, o mais indicado é continuar usando o0 mesmo material
e modelo de construgcado, para que os modulos fiquem simétricos, ja
pensando em futuras ampliagoes;

e Tensdes nominais da SE e Isolamento;

o Esta definigao ditara as distancias entre os elementos da subestagéao.
Conforme visto nas se¢des anteriores, quanto maior a tensdo nominal,
maior a distancia para isolamento. Isto também se estende ao meio
isolante empregado na SE: subestagdes GIS permitem uma distancia
menor entre os elementos, logo as dimensbes das estruturas
(desconsiderando os esforgos) podem ser menores.

e (Cabos, equipamentos e demais materiais;

o A partir do projeto basico ja € possivel visualizar os condutores e
equipamentos que deverdo ser utilizados, logo ja se pode ter uma
nogcdo dos esforgos que agirdo sob as estruturas (apesar dos
elementos definitivos s6 serem definidos no decorrer do projeto
executivo);

e Analise topografica do terreno e geolocalizagao da SE.
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o Analise de critérios como desniveis e natureza do solo (se argiloso,
rochoso etc.), por exemplo, se o solo possuir baixa capacidade para, é

recomendado utilizar uma fundacgéo tipo radier.

A partir destes critérios, € necessario também planejar a etapa de execugéo
de obra, estudando o mercado de fornecimento de estruturas bem como a méao de
obra que sera empregada. As sec¢des a seguir discutirdo estes processos, aplicado

a cada material.

6.2.1 Estruturas de Concreto

6.2.1.1 Estruturas de concreto pré moldado

Para pecas em concreto pré-moldado, as dimensbdes necessarias e 0s
esforgcos exigidos na estrutura (conforme as normas discutidas nas secodes
anteriores e conforme a finalidade do elemento) sao enviados para a fornecedora,
que por sua vez faz os calculos de resisténcias do concreto que sera empregado e a
partir desta informacao realiza a memoaria de calculo que determina a disposigao
das armaduras. Desta forma, obtém-se a viabilidade, o peso e o preco de custo da
peca. Destacam-se neste setor, atuando no Rio Grande do Sul as empresas Indaial,
Berlim, Certel e Romagnolli. Dependendo da ordem de grandeza de valor, essas
empresas geralmente se responsabilizam pelo frete das pecgas, porém raramente
fazem a descarga e instalagao da estrutura sob fundacgao, ficando tal mao de obra a

cargo da contratante.

6.2.1.2 Estruturas de concreto moldado in loco

Nesta modalidade de construgdo, cabe a projetista o desenvolvimento das
memorias de calculos que determinarao as dimensdes da estrutura e disposi¢cao das
armaduras na mesma, fica entdo sob responsabilidade da empreiteira executora da
obra a compra dos materiais (cimento, areia, brita etc,) e sua mistura para obtencgao
de concreto, bem como a construgdo e colocacdo do concreto nas matrizes que
conformarao as estruturas ja sob a fundagéo.

E possivel também a compra do concreto ponto, levado & obra através de

caminhoes betoneiras.
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6.2.2 Estruturas Metalicas

Para obtencao de pecas metalicas, o estado do Rio Grande do Sul dispoe de
dois grandes fornecedores do cenario mundial: a Gerdau e a ArcelorMittal. Estas
duas empresas, porém, trabalham apenas para pedidos de larga escala, além de
nao tratarem os perfis, ficando a cargo do comprador cortes, furagbes e
galvanizacgao.

Quando se trata de obras de menor porte, cenario tipico de obras de
subestagdes, € mais vantajoso procurar o servico de uma distribuidora, que faz o
servigo de preparagao da peca conforme projeto do cliente. No Rio Grande do Sul,
figuram entre as empresas distribuidoras que fazem esse servico: RNJ, Ferros
Bonamigo, Agos Riograndenses e GECAR Industrias Metalurgicas.

Depois de obtidas as pecas, elas sao submetidas ao processo de
galvanizagdo a fogo. A precificagdo neste processo é feita da seguinte maneira:
pesa-se a pega antes do processo e depois do processo. O prego sera baseado na
diferenca de peso. Quando em obra a peca acaba por ser submetida a um novo
corte ou furo, deve ser realizado nela um novo processo de galvanizagéo, podendo
neste caso especifico ser feita a frio, usando o produto CRZ (spray ou tinta). A
galvanizacao a frio ndo é tao eficaz quanto a de fogo, mas em pequenas areas é
suficientemente satisfatéria. Algumas empresas que realizam este servico (de
galvanizagdo a fogo) no Rio Grande do Sul so: Galvanica Beretta, JJD
Revestimentos Técnicos, SIMECAN e a Galvanizadora Bento Sul.

As pecas vendidas pelas fornecedoras sdo precificadas por toneladas,
enquanto os produtos oferecidos pelas distribuidoras sdo vendidos por quilo. Na
data referente a elaboragdo deste trabalho, o preco do quilo das pecas nas
distribuidoras variava em torno de 45 reais. Ja o preco médio da galvanizagao a

fogo ficava em torno de 4 reais por quilo.

6.3 Execugao de Projeto

Com os esforcos e dimensdes calculados a partir das normas e das
necessidades do projeto (elementos que serdo contemplados pela estrutura) e
definicdo do material (a partir das analises da sec¢ao anterior), da-se o inicio do

projeto eletromecanico das estruturas.
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Como exemplo, toma-se o projeto de um cavalete para seccionadora dupla
abertura lateral de 69 kV, sem a lamina de terra, de 495 quilos, distancia entre fases
de 1,75 metros e distancia entre os isoladores (das mesmas fases) de 1,75 metros.
Os cavaletes foram projetados para garantir as mesmas distancias e receber os
mesmos esforgos garantindo as mesmas requisicdes nas pegas. Os desenhos
foram produzidos através do software AutoCAD e os modelos de construgcédo foram
baseados nos mais utilizados pelas concessionarias, exceto a estrutura perfilada,
que por nao ser um padrao muito usual nas concessionarias do Rio Grande do Sul,
foi feita com base no desenho de um modelo internacional, encontrado no site da
Insultec (2022), apresentado na figura 30.

Figura 30 - Seccionadora em estrutura perfilada
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Fonte: Insultec (2022).

A figura 31 mostra o desenho de um dos polos do equipamento, bem como a
sua placa constando o peso total.



Figura 31 - Seccionadora DAL 69 kV sem |amina de terra. Modelo HUBBELL
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A figura 32 mostra o projeto em cavalete de concreto, desenhado

AutoCAD.

Fonte: Hubbell.
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Figura 32 - Projeto de cavalete de concreto
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O quadro 9 mostra as pecas que foram utilizadas para a construcdo do

cavalete, bem como a sua massa.

Quadro 9 - Materiais utilizados no projeto do cavalete em concreto

Pecas Quantidade Massa Unitaria (kg) Massa Total (kg)
Pilar 4 430 1720
Viga 2 900 1800
PESO TOTAL DO CONJUNTO 3520

Fonte: O autor (2022).



A figura 33 apresenta o cavalete perfilado, em agco ASTM A36.

Figura 33 - Projeto de cavalete metdlico perfilado
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O quadro 10 mostra as pecas que foram utilizadas para a construcédo do

cavalete metalico perfilado, bem como a sua massa, considerando a galvanizagéo,

e preco.
Quadro 10 - Materiais utilizados no projeto do cavalete metalico perfilado
Pecas Quantidade Massa (kg)
Perfil “L” 8 7,6
Perfil “U” 10 234,58
Perfil “W” 4 132,16
Chapa 4 31,64
Barra Chata 16 1,52
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MASSA TOTAL DAS PECAS 407,5
MASSA DA GALVANIZAGAO (3% das pegas) 12,22
MASSA TOTAL DO CONJUNTO 419,72

Fonte: O autor (2022).

A figura 34 apresenta o cavalete metalico trelicado, em pegas de agco ASTM
A36.

Figura 34 - Projeto de cavalete metalico trelicado.
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Fonte: O autor (2022).

O quadro 11 mostra as pegas que foram utilizadas para a construgdao do

cavalete metalico, bem como a sua massa, considerando a galvanizag&o.
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Quadro 11 - Materiais utilizados no cavalete metalico trelicado

Pecas Quantidade Massa (kg)
Perfil “L” 58 358,24
Perfil “U” 6 69,54
Chapa 4 3,08
MASSA TOTAL DAS PECAS 430,86
MASSA DA GALVANIZACAO (3% das pecas) 12,93
MASSA TOTAL DO CONJUNTO 443,79

Fonte: O autor (2022).

As informagdes da massa por peca foram obtidas através do catalogo da
Gerdau.

O quadro 12 lanca uma comparagao entre as massas totais das estruturas,
indicando que as estruturas feitas com a liga de ago-carbono ASTM A36 possuem

uma massa aproximadamente 8 vezes menor do que a feita de concreto.

Quadro 12 - Comparagéo entre a massas das estruturas projetadas

ESTRUTURA MASSA (kg)
CONCRETO

PRE-MOLDADO 3520
METALICA PERFILADA 419,72
METALICA TRELICADA 443,79

Fonte: O autor (2022).
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7 ESTUDO DE CASO

Este capitulo analisou os elementos utilizados pelos projetistas para a
escolha das estruturas empregadas, aplicando os critérios abordados no decorrer

deste trabalho.

7.1 SE Alegrete 4

A subestagdo SE ALEGRETE 4, com projeto da empresa Gama Engenharia
e execugao da empresa EMAN Engenharia constitui um étimo quadro para analise
do uso de estruturas, pois possui ambos os materiais em sua constituicdo. Essa

secao apresenta essa obra como estudo de caso.

7.1.1 Escopo da obra

Substituicdo de transformador de forga existente, inclusdo de transformador
para interligacdo de barras 23 kV com 13,8 kV, ampliacdo de barramentos AT e MT,
substituicdo de equipamentos de manobra, protecdo e controle, infraestrutura para
transformador reserva. A planta de disposicdo da SE no terreno pode ser
contemplada na figura 35, com destaque para a area de ampliagdo, regiao

destacada em cinza na imagem.



Figura 35 - Disposicao da SE no terreno.
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Fonte: Acervo Gama Engenharia.

7.1.2 Estruturas empregadas

A figura 35 apresenta o pértico metalico de ancoragem utilizado no projeto, a

figura 36 apresenta o pértico de concreto. E importante notar que o portico de

concreto conta com dois pilares e uma viga enquanto o metalico conta com apenas

um pilar novo e uma viga, fazendo uso de um pilar existente para apoia-la.
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Figura 36 - Portico metalico de Alegrete 4
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Figura 37 - Portico de concreto de Alegrete 4
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A figura 38 apresenta a fundagao sapata utilizada no pértico de concreto.

Figura 38 - Fundagao sapata para portico de concreto
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Fonte: Acervo Gama Engenharia.

O quadro 13 apresenta a lista de ferragens utilizadas na armadura da
fundacdo. O quadro 14 apresenta a quantidade de material utilizado em uma

sapata. O quadro 15 apresenta as caracteristicas do concreto utilizado na obra.

Quadro 13 - Ferragens para fundagéo de concreto

LISTA DE FERROS (1 FUNDAGAQ)
— COMPRIMENTG ()
No. | QUANT. UNIT, DIAMETROS (mm)
(em) 16 12,5 10 8 6,3
1 16 473 75,68
2 40 284 113,60
% 40 344 137,60
4 14 321 44,94
5 20 241 48,20
COMP TOTAL (CA—50) 93,14 | 75.68 | 251,20
PESQ P/ BITOLA (kg) 89,69 | 46,69 | 99,22
PESC TOTAL (kg) 236
PESO TOTAL + 10% (kg) 259

Fonte: Acervo Gama Engenharia.



Quadro 14 - Quantidade de material utilizado para pértico de concreto com dois pilares

QUANTIDADES

PARA

UM CONJUNTO

VOLUMES (m?)

TIPO —coavacko | CONCRETO | CONCRETO
ESCAVAGAO |eSTRUTURAL|  MAGRO
SAPATA 15,18 5,95 0,35

Fonte: Acervo Gama Engenharia.

Quadro 15 - Caracteristicas do material da fundacgao
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CARACTERISTICAS DO MATERIAL

CONSUMO
FSTRUTURAL | MINIMO DE | RELAGRO SLUMP | AGREGADO A
AGUA co
(MPa) e e X CIMENTO (em) Sl
(kg/m3)
30 280 <0.55 1242 5 DR CA-50
max= 19

Fonte: Acervo Gama Engenharia.
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A figura 39 apresenta a fundagao sapata utilizada para o pilar metalico.

Figura 39 - Fundacao sapata para pértico metalico
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Fonte: Acervo Gama Engenharia.

O quadro 16 apresenta os ferros que foram utilizados na fundagéo. O quadro
17 mostra a quantidade de concreto utilizado. As caracteristicas dos materiais sdo

analogas as da fundagao do portico de concreto, ja mostrados pelo quadro 15.
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Quadro 16 - Ferros utilizados na armadura da fundagao

LISTA DE FERROS (1 FUNDAGAO)
el |
_— COMS _R_MEMO {(m)
Na. QUANT. UNIT. DIAMETROS {mm)
(em) 25 16 12,5 6.3
1 10 455 45,50
2 10 455 45,50
3 40 255 102,00
4 7 700 49,00
5 21 182 38,22
6 60 197 118,20
7 4 172 6,88
COMP.TOTAL (CA—50) 6,88 |163,70| 45,50 | 87,22
PESO P/ BITOLA (kg) 26,51 | 258,32 | 43,82 | 21,37
PESO TOTAL (kg) 350.01
PESO TOTAL + 10% (kg) 284.15

Fonte: Acervo Gama Engenharia.

Quadro 17 - Quantidade do material utilizado

QUANTIDADES PARA UM CONJUNTO

VOLUMES (m?)

i

TIPG " & CONCRETO | CONCRETC
C 'X‘.",a’.\lﬁ C ._,:J_ L L - WS B (W

ESCAVAGAD |- oTRUTURAL| ~ MAGRO

SAPATA 32,00 7,50 ‘ 0.40

Fonte: Acervo Gama Engenharia.

Para a instalacdo de chaves seccionadoras no setor de 69 kV foi utilizado
cavalete de concreto pré-moldado no moédulo novo. No modulo existente, foi
aproveitado o cavalete metalico existente. A figura 40 mostra o projeto do cavalete
de concreto. A figura 41 apresenta um desenho do cavalete metalico feito a partir

das dimensdes levantadas em campo.



Figura 40 - Cavalete de concreto para SE Alegrete 4
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Fonte: Acervo Gama Engenharia.

SUPORTE PARA SECC 63KV

F2:400 hat, Fx/Fy=250 kgt
Esforcos considerades 2m acima do capitel.
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Figura 41 - Cavalete metalico da SE Alegrete 4
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Fonte: Acervo Gama Engenharia.
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No cavalete de concreto foram utilizadas fundacdes tipo tubuldo nos 4

pilares, como apresenta a figura 42.

Figura 42 - Fundacao para cavalete de concreto
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Fonte: Acervo Gama Engenharia.

O quadro 18 apresenta as ferragens utilizadas para a armadura da fundagéao.

O quadro 19 mostra a quantidade de material utilizado por tubulao.

Quadro 18 - Ferragem utilizada para a armadura do cavalete de concreto

LISTA DE FERROS (1 CONJUNTO)
_— coypmwmo (m)
No. QUANT. UNIT. DIAMETROS (mm)
(em) 16 12,5 10 8 6,3
1 68 91 61,88
2 24 162 38,88
COMP.TOTAL (CA—50) 61,88 38.88
PESO P/ BITOLA (kg) 59,59 9,53
PESO TOTAL (kg) 69.12
PESO TOTAL + 10% (kg) 76.03

Fonte: Acervo Gama Engenharia.
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Quadro 19 - Quantidades de material para fundacao de cavalete de concreto

QUANTIDADES PARA UM CONJUNTO
VOLUMES (m) MATERIAL (UNID.)
TIPO CONCRETO | CONCRETO TUBULAO @60
ESCAVAGAO | ESTRUTURAL|  MAGRO H=100cm
TUBULAO 6,10 4,76 0,08 4,00

Fonte: Acervo Gama Engenharia.

As dimensdes da fundacao sapata do cavalete metalico foram aferidas em

campo e estéo representadas na figura 43.

Figura 43 - Fundacao para cavalete metalico
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Fonte: Acervo Gama Engenharia.

Por ser uma fundagao existente, a GAMA Engenharia ndo possui a lista de
materiais que foram utilizados para essa fundagao, porém com base em fundacdes
ja utilizadas em outras obras com solo semelhante, construiu-se o quadro 20, para

ferragens da armadura e o quadro 21, para materiais utilizados.
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Quadro 20 - Ferragens para armadura do cavalete metdlico

LISTA DE FERROS (1 CONJUNTO)
COMPRIMENTO (m)
COMP.
Na, QUANT. | UNIT 1 piAMETROS (mm)
(em)
10 5,3
| 8 644 | 51,52
2 22 340 74,80
3 10 604 | 60,40
COMP.TOTAL (CA-50) 111,92 | 74,80
PESO P/ BITOLA (kg) 69,05 | 18,33
PESO TOTAL (kg) 87,38
PESO TOTAL + 10% (kg) 96,12

Fonte: Acervo Gama Engenharia.

Quadro 21 - Quantidades de material para fundacao de cavalete metalico

QUANTIDADES PARA UM CONJUNTO
VOLUMES (m?) MATERIAL (UNID.) | AREA (m?)
TIPO CONCRETO | CONCRETO
ESCAVAGAO | o "y | “hianRo CHUMBADORES FORMAS
SAPATA 4,80 3,70 0,20 8,00 12,40

Fonte: Acervo Gama Engenharia.

7.1.3 Obtencao das estruturas e consideracoes

As pecas de concreto pré-moldado foram obtidas junto a empresa Certel. As
pecas metalicas foram obtidas com a RNJ, com galvanizacédo da Galvanica Beretta.

A Certel cobrou pelos elementos do poértico de concreto: R$ 6.336,00 por viga
e R$ 11.100,00 por pilar, totalizando R$ 23.772,00 (dois pilares, uma viga) fora o
frete de TeutOnia até Alegrete. A fundagao para dois pilares foi feita in loco e foi
orgcada no valor de R$ 41.650,00. O valor total do poértico de concreto com sua

fundacao foi de R$ 65.422,00.
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Para o cavalete de concreto, a Certel cobrou R$ 3.550,00 pelo conjunto de 4
pilares e duas vigas. A fundacgdo foi feita in loco e foi orgcada no valor de R$
16.660,00. O valor total do cavalete com fundacao saiu no total de R$ 20.210,00.

O pilar metalico foi composto por 135 pecas, totalizando um peso de 1777 kg,
com a galvanizagao das pecas o peso foi a 1850 kg. A viga teve 113 pecas com um
peso total de 356 kg, com a galvanizagéo o peso foi de 370 kg. A RNJ cobrou desta
forma R$ 96.615,00 (R$ 45,00 o kg) e a Galvanica Beretta cobrou R$ 348,00 para
galvanizar as pecas (R$ 4,00 por kg de galvanizac&o). E preciso ser incluido nesse
orcamento o custo do transporte das pecas de Porto Alegre (RNJ) até Nova Santa
Rita (Galvanica Beretta) e de Nova Santa Rita até Alegrete. Antes de ser instalado
no seu local definitivo, o pértico metélico foi pré-montado (montado em um lugar
reservado, sem dar aperto total nos parafusos) a fim de aferir a sua compatibilidade
com o projeto, assim que foi constatado que estava exatamente como o projetado,
ele foi desmontado e montado novamente, porém no seu local final de instalagdo. A
fundacao do pilar metalico foi feita in loco e foi orgada no valor de R$ 26.250,00. O
valor total do portico metélico e sua fundagao foi de R$ 123.213,00.

Para o cavalete metalico, com base no material dimensionado em campo e
considerando os mesmos valores cobrados para o portico, estima-se como sendo
R$ 19.388,70 o valor total das pecas e R$ 51,72 o valor da galvanizagao,
totalizando R$ 19.440,42. Nessas mesmas condigdes, o valor da fundacgéo seria R$
12.950,00. Se fosse optado por utilizar cavaletes metalicos semelhantes aos
existentes, as pecas e fundagdo sairiam com o preco total de R$ 32.390,42.

O caso da SE Alegrete 4 mostra como a diferenga de pregcos é um fator
impactante na escolha da estrutura, mas cabe destacar alguns outros aspectos
observados durante o projeto, como por exemplo a fixagcdo de acessorios em
estruturas metalicas € mais simples do que em estruturas de concreto, ja que a
galvanizagao a frio em furos novos de pegas metdlicas é uma protecao satisfatoria a
corrosdo. Porém fazer furos novos em estruturas de concreto € um ato
desencorajado por algumas concessionarias, por diminuir a vida util da estrutura ao
deixar as armaduras mais proximas de estarem expostas. Inclusive algumas como a
CEMIG de Minas Gerais nao costumam aceitar furagcado em campo em elementos de

concreto.
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Também tem o fato de que o agco ASTM A36 possui uma resisténcia elétrica
consideravelmente menor que o concreto, entdo € possivel usar menos pontos de
aterramento na estrutura.

Todavia, além da diferenca do pregco, uma vantagem das estruturas de
concreto (especialmente as pré-moldadas) € que a responsabilidade técnica da
fabricagdo cabe a construtora contratada (no caso da SE Alegrete 4, a empresa
Certel), enquanto as estruturas metalicas ndo possuem um servigo equivalente no
Rio Grande do Sul, ficando a cargo da empreiteira a obtengdo de pecgas e
montagem e a cargo da projetista a memdria de calculo, no caso da SE Alegrete 4,
respectivamente, EMAN e Gama engenharia.

Em resumo, é possivel afirmar que o que motivou a escolha do portico e
cavalete de concreto foi 0 precgo e praticidade para obteng¢ao do elemento, enquanto
o que motivou a escolha do portico metalico foi a compatibilidade com o portico
existente na subestacao.

Para reforgar a analise, € interessante imaginar outros cenarios, como por
exemplo: se na SE Alegrete 4 fosse empregado somente estruturas metalicas.
Neste caso, o prego total de compra dos poérticos e suas fundagdes subiria de
188.635,00 R$ para R$ 427.486,20. Um aumento de mais de 125% no preco final,
enquanto o custo para os 3 cavaletes constantes na ampliacdo subiria de R$
60.630,00 para R$ 97.171,26. Um aumento de 60,27%.

7.2 Comparagoes Entre as Estruturas

Nesta secdo apresenta-se um estudo comparativo feito através dos
resultados da analise do estudo de caso da subestacao Alegrete 4.
O quadro 22 apresenta um comparativo entre as caracteristicas fisicas dos

materiais analisados.

Quadro 22 - Comparagao as caracteristicas fisicas das estruturas

MASSA DAS

QU:g;g’:;%DE FERRAGENS | MASSA DA

ESTRUTURA DA ESTRUTURA
ESTRUTURAL NA FUNDACAO (ka)
FUNDACAO (m?) 9

(kg)
PORTICO DE
CONCRETO 5,95 259 11900
PORTICO
METALICO 7,5 284,15 2220




CAVALETE DE
CONCRETO 4,76 76,03 3520
CAVALETE
METALICO 3,7 96,12 443,79

Fonte: O autor (2022).

O quadro 23 apresenta a comparacgao entre os precos das estruturas.

Quadro 23 - Comparacao do preco das estruturas

ESTRUTURA | \oacAo | EsTRUTURA |  TOTAL

PC%T\ITCI:CI;(;'IPCI)E R$ 41.650,00| R$23.772,00| R$ 65.422,00
IVIPI(E)TTI{::C% R$ 26.250,00f R$96.963,00| R$ 123.213,00

ngﬁléiTEETgE RS 16.660,00 R$ 3.550,00( R$20.210,00
:\:néYrAAtllzgg R$ 12.950,00| R$ 19.440,42| R$ 32.390,42

Fonte: O autor (2022).

O quadro 24 apresenta uma simulagao se fosse utilizado apenas um dos

materiais.

Quadro 24 - Simulagdes de prego para dois cenarios: estruturas apenas de concreto e estruturas

apenas metalicas

PRECO REAL

PRECO
APENAS
CONCRETO

PRECO
APENAS
METALICO

Fonte: O autor (2022).
O quadro 25 por fim mostra o caminho para a obtencéo da estrutura final.

R$ 249.265,00

R$ 164.213,00

R$ 524.657,46
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Quadro 25 - Comparativo para obtengéo de estruturas no caso Alegrete 4

ESTRUTURAS METALICAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

e Analise eletromecénica das estruturas; e Analise eletromecénica das estruturas;
e Definigcdo das dimensoes; e Definicdo das dimensoes;
e Envio do projeto para distribuidora; e Envio do projeto para fabricante;
o  RNJ; e Elaboracdo de memodria de calculo;
e Preparo das pegas conforme projeto; o Sob responsabilidade da
o Cortes e furagdes; fabricante;
e Envio das pegas para galvanizadora e Envio das pecgas para obra;
o Galvanica Beretta; e Montagem definitiva.

e Galvanizagao de todas as pegas
estruturais e envio para projeto;

e Montagem primaria para checar as
pecas conforme projeto;

e Montagem definitiva.

Fonte: O autor (2022).

Quanto a vida util e necessidade de manutencédo das estruturas, cabem as
seguintes observagdes:

A norma ABNT NBR 6118:2014 - Projeto de estruturas de concreto —
Procedimento, estabelece que se seguido os critérios fixados para ferragem de
armaduras e recobrimento destas em concreto conforme o ambiente, a vida util da
estrutura atinge o minimo de 50 anos, sendo esse limite dado pela corrosdo da
armadura. Nesse caso, para garantir esse periodo minimo, a manutengao
necessaria seria a conservagao do recobrimento definido pela norma.

A norma ABNT NBR 8800:2007 - Projeto de estruturas de ago e de estruturas
mistas de ago e concreto de edificios, indica que uma estrutura metalica deve ter
uma vida util minima garantida de 50 anos, sendo o prazo limitado pela corrosao
das pecas. Porém, se as pecas forem galvanizadas conforme a norma ABNT NBR
6323:2007 - Galvanizagao de produtos de aco ou ferro fundido - Especificacio, esse
problema seria sanado e a vida util seria dada ent&o pela validade da galvanizagéo.
Se garantido através de manutencgao periddica a galvanizagao das pegas, a vida util
de uma estrutura metalica nao tem um prazo definido.

Em resumo, as normas citadas estabelecem que as estruturas devem ser
dimensionadas considerando-se um periodo convencional de referéncia de 50 anos.
O mesmo valor também é fixado na norma ABNT NBR 15575:2013 - Norma de
desempenho, onde afirma-se que para alcancar a Vida Util de Projeto (VUP) para a

estrutura e seus elementos, devem ser previstas e realizadas manutencdes
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preventivas sistematicas e manutengdes corretivas, quando necessario, realizadas

assim que o problema se manifestar, impedindo que pequenas falhas progridam.

Com o que foi discutido a respeito de durabilidade e manutencéo, obtém-se o

quadro 26, sendo procedimento de manutengdo preventiva a realizada para

antecipacao de defeitos, e procedimento de manutengédo corretiva a realizada

posteriormente a constatagdo de um problema na estrutura.

Quadro 26 - Comparativo para manutencgéo e durabilidade das estruturas

e Procedimento de Procedimento de Durabilidade Com
Vida uatil de ~ = x
Estrutura Referéncia Manutencao Manutencao Manutencao
Preventiva Corretiva (Minimo Esperado)
Concreto 50 anos| Inspecgao periddica Recobrimento da 50 anos
Armado pegao p armadura
Metalica 50 anos| Inspecao periddica Galvanizagao Indefinido

Fonte: O autor (2022).
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8 CONCLUSAO

Com o estudo de caso conclui-se que as estruturas de concreto sao
preferiveis por questbes de preco e mao de obra, apesar de estruturas metalicas
oferecerem maior resisténcia, durabilidade e dinamicidade. Destaca-se que essa
conclusao € valida para as condigdes atuais do mercado.

Para uma abrangéncia deste estudo, buscando torna-lo mais completo,
sugere-se diversificar a experiéncia em estudos de caso, bem como estudar outros
materiais, desde mais simples como madeira (muito utilizado em regides de alta
salinidade) até mais modernos, como estruturas de concreto com vergalhdao de

vidro.
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Tabela A.1 - Caracteristicas padronizadas dos postes de concreto de segao circular (continua)

Momento Forga
fletor no adicional
Comprimento Carga
nonsioal plana de | no plano de Dimensdes
aplicagho aplicagho
da Cy da Cy, Massa ®
aproximada
Ll
= W H - T ]
s Ca My &9 Fa® “ = Bl &l %
ltem g Tipo = uw - ®
(AP | @pP
m daN daN . m dalN kg mim
o1 150 75 870
C-14 140 320 | 275
02 200 99 670
03 300 450 149 820
8.00 | C17 - 170 350 | 305 i} 1000 | 1500
04 400 800 189 820
05 c-19 B0 800 298 1000 160 310 | 325
06 C-23 1000 800 579 1160 230 410 | 385
o7 Cc-14 150 225 750 140 340 | 290
08 300 450 158 910 170 3ro | 320
c-17
09 400 600 208 10 170 370 | 320
10.00 875 1100 | 1600
10 c-19 600 800 2 1090 160 300 | 340
1 c-23 1000 800 582 1350 230 430 | 380
12 c-29 1500 800 842 1800 290 | 490 | 440
13 C-14 150 225 79 800 140 350 | 297
14 c-17 300 450 159 adn 170 380 | 328
10.50 1376 | 1150 | 1650
15 c-18 600 800 317 1130 180 400 | 347
16 c-23 1000 a00 547 1500 230 440 | 387
17 C-14 200 107 870 140 360 | 305
18 300 450 161 1030
c-17 170 380 335
19 400 600 215 1030
11,00 1876 | 1200 | 1700
20 Cc-19 600 800 322 1260 180 410 355
Fil c-23 1000 800 602 1600 230 450 | 395
22 c-29 1 800 800 a52 2100 290 510 | 455
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Momento Forga
fletor no adicional
cmm S | simrode | wopmmods Dimensdes
aplicagdo | aplicacio
da Cy da Cp Wasss *
aproximada .
L) + - -
s '+ Ma©d Fa® 3 - &8 %
lem - Tipo w = @
(AP | @)k
m daN daN . m daN kg mm
23 300 450 165 1130
c-17 170 | 410 | 350
24 400 600 221 1130
25 c-19 600 800 n 1440 180 430 | 370
26 tan c-23 1000 800 611 1770 230 470 | 410 L Rt
27 Cc-20 | 1500 900 960 2 450 290 | 530 | 470
28 C-33 | 2000 800 131 3 000 a0 | s70 | 510
29 c43 | 3oo0 800 20M £150 430 | &70 | 610
X C-17 ol o o 1280 170 | 430 | 385
3 400 600 225
= 13,00 g9 L = i Lo %0 | 9% 2775 | 1400 | 1900
33 ) c-23 1000 800 610 1920 230 | 490 | 425
34 c-29 | 1500 800 968 2 700 290 | 550 | 485
as C-33 2000 900 1310 3500 330 500 | 525
36 c-17 400 600 230 1450 170 450 | 380
37 Yo c-19 600 800 345 1900 ) 40 | 00 ) s | vmse | 2660
38 c23 | 1000 800 624 2100 230 | 510 | 440
9 c-29 1500 200 a74 2950 280 570 | 500
40 C-19 600 800 328 2100 190 | 490 | 415
4 1500 | C-23 1000 800 608 2300 230 530 | 455 | 2775 | 1600 | 2100
42 33 | 2000 800 1308 4100 230 | 630 | 558
43 c-19 BOO 800 325 2 500 190 | 550 | 460
44 1800 | C-23 1000 800 605 3300 230 590 | 500 | 2775 | 1900 | 2400
45 C-33 2 000 800 1305 5500 330 690 | 600
45 - c-23 | 1000 800 603 3700 230 |63 | 8% |, e
c-33 | 2000 800 1303 6 200 330 | 730 | 630
®  As massas sao aproximadas para conicidade de 20 mm/m e possuem sentido orientativo, nao podendo ser
requerida a sua observancia, inclusive na inspegao.
b (A) conicidade de 20 mm/m e (B) conicidade de 15 mm/m.
€ Adistancia do plano de aplicagdo de M4 ao lopo do poste é de 100 mm.
4 Os valores da coluna M, foram obtidos experimentalmente.
€ Os valores de Fy foram calculados pela expressdo Fy = (0,7 Mg — Ma)/h, onde Mg é o momento
de engastamento (Mg = Cp, . hu).
f Ascotas F e J referem-se aos furos de entrada e saida do cabo de aterramento, podendo ser utilizadas as
configuragbes de acordo com a ABNT NBR B451-1:2020, 5.8.3.




ANEXO 2

Tabela A.2 - Caracteristicas padronizadas dos postes de concreto de segao duplo T (continua)

2 o =
: il
-
Comprimento Carga & g E
- Dimensdes
naminal neminal 3 3 s
2 "
£ i |8
daN.m daN mm
; Face A Face B
E Cn M, Fa - -
= b= é k3 | Topo | Base | Topo | Base 2 2 “ a8 '-'-:
- - -
-H “
= Face | Face | Fooe | Face | Face | Face w i | b E =
ax5 | Ax5 | bzx5 | Bx5
A B A B A B
(1] 150 160 s s a7
-] 120 T 100 180
[+ 100 200 200 300 43 s 470
(3] 150 300 300 400 [ 158 750
— a0 . b 1000 | 1500 | 3025 | 3000
o B 200 400 300 A0 o el 50 140 w2 L 200
(-1 30 600 00 &0 156 I\ 0
L3 B15 500 1000 &0 800 oL sm 1084 L 43 o 320
or o ™ 150 160 28 £ ™™ 50 10 o 100 00
-] 180 300 300 4040 2] 182 L]
o 10,00 B 200 400 ke At 104 2 00 o 420 1 B @5 | 1100 | 1600 | 3025 | 3000
10 hle i) (v e B0 Ll San 00
n 815 500 1000 00 00 e 597 1159 0 a0z 0 20
12 o i} 150 150 =5 a5 ™ 00 20 i} oo 5
13 180 o o 400 T L] L]
3 -] 140 M 110 20
L] o 00 600 400 o] e k- 80 1475 | 1150 | 1650 | 3025 | 3000
1. B-15 500 1000 B00 w00 0 59T 1300 T ATE 1o 350
%6 B-45 | 1000 | 2000 BOO i & 1187 | 2500 68 £ o0 40
L1 =] 100 200 200 30 a8 wr B0 o 7608 ] 20 305 | 3000
L] 150 00 300 4080 72 187 1050
" 11,08 B 200 400 300 400 o7 or 1 (50 140 EEL] 10 A3 TH7T6 | 1200 | ¥ TOO
— 4575 | 4500
E L= GO0 Lo &0 187 -] 1050
Fi 818 | s00 | 1000 | 800 0 ] o2 | 1450 | E2 458 140 380
n o 100 200 200 300 50 L] ™ | 120 mn 100 20
n B 150 300 300 400 ™ 1 | 110
N 200 400 200 a0 no 20 | 1210 | w0 L] "o 150
jr———y [}
1
i 12.00 s 0 0 s e s 129 ZTTS | 1300 | 15000 | 4575 | 4500
. B-15 500 1000 GO0 ] Faal m 1900 AL 218 40 50
an B4S | 1000 | 2000 B L) (4} 1M | 2500 | 268 802 00 440
FLl B4 | 1500 | 3000 | OO w0 Ll 2om | 3000 | 308 44 0 470
k. ] 150 00 ang 400 m 174 1400
m a0 [} 200 400 300 400 m3 243 1400 40 504 e o 2776 | 1400 | 1000 | 4525 | 4500
1 ] 30 00 a0 L] 74 -] 1400
o B 00 ann 4n0 [ ] s b 188 40 LA 1" kL
n B-15 G0 1 000 &00 00 e [ =4 2300 2 50 40 410
—1 1350 2776 | 1450 | 1950 | 6025 | €000
M B45 | 1000 | 2000 0O 00 (L] 131 | 2980 68 lkd ] aT0
» B8 1500 | 3000 B0 800 e 2 3 800 oA GAE el 8Ol

Tabela A.2 (continuagéo)
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Tabela A.2 (conclusao)
-
i $5 |3
Comprimento Carga E . g!i’ ii vt
nominal naminal E! g.d’ = %
li; -] g
-
daMN daN.m daN rmm
}E & ik = Face A Face B
5 é 3 kg | Topo | Base | Topo | Base .g -g 3l [~ e
- - - -
=4 Face | Face | Face | Face | Face | Face s 3 - b =
A 8 i 8 & B 85| Az5 | bx5| B25
1 8 300 | 60 | 400 | eo0 | e | a3a 1m0 | w0 | se0 | mo | a0
—— 1500 - 2775 | 1800 | 2100 | 4825 | 4500
37 66 | 1500 | 3000 | Boo | 900 | 1003 | 2080 |40 | s [ 7 | 20 | sm
38 | oo E 300 | 600 | 400 | 600 | e | mn | 2750 | wen | &es | m0 | 470 | 2775 | 1900 | 2e00 | 4525 | 4500
L]

Valores para distAncia do plano de apicagho de My a0 lopo do poste:
Face A — menor inércia (cavada) - 150 mm;
— Face B — maior inércia (lisa) — 100 mm.
Os valores da coluna M foram obtidos expenmentalmente.
Os valores de Fa foram calculados peala axpressio Fa = (0,7Mg - Ma ), onde Mg & 0 momento de engastamento (Mg = Cp, . hy)
As massas sho aproximadas @ possuem sentido onentativo, nio podendo ser requerida a sua observincia, inclusive na inspecio.
As cotas F e Jreferem-se aos furas de entrada e saida do cabo de alerramento, podendo ser utilizadas as confiquragdes de acordt com 3 ABNT
NBR 8451-1:2019, 5.8.3.
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