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RESUMO

O uso intensivo de guindastes aéreos na construgdo de Linhas de Transmissdo é uma pratica corrente nos EUA e
Canada, desde 1972. Trata-se de uma tecnologia revolucionaria que estabeleceu um novo paradigma para a
industria de construcdo especializada nessa atividade, com base no bindmio da preciséo x velocidade. O objetivo é
criar e operar um sistema capaz de extrair o0 maximo da versatilidade e da capacidade desse extraordinario
equipamento com o minimo tempo de uso, ou de voo. E intrigante o fato de que no Brasil, maior mercado
mundial desse ramo de construcdo da atualidade, essa tecnologia ndo seja utilizada.

PALAVRAS-CHAVE

Linha de Transmissdo; Guindastes Aéreos; Uso Intensivo; Precisdo; Velocidade.

1. INTRODUCAO

Os desafios recentes na engenharia dos megaempreendimentos de transmissdo de energia como os do Rio
Madeira, Teles Pires, Belo Monte e a ligacdo Tucurui-Manaus, trouxeram grandes avangos no aspecto conceitual
dos projetos das linhas de transmissdo, para grandes blocos de energia a longa distancia, tais como: (i) opcao pelos
sistemas de corrente continua; (ii) elevacdo da tensdo para até 800 kV na CC; (iii) utilizacdo de feixes normais ou
expandidos de até 6 subcondutores por polo ou fase; (iv) utilizacdo de cabos de aluminio-liga de grandes
didmetros, mais leves e resistentes; (v) elevagdo da tensdo de esticamento em % do EDS dos cabos, entre outros.

Paralelamente, a regulamentacdo ambiental e laboral brasileira, em constante evolucdo, vem se tornando cada vez
mais exigente e restritiva, em especial, para os novos empreendimentos e para a inddstria da construcéo pesada.

A combinag8o desses fatores impactou a geometria, a altura e os pesos das torres, com alteamento das linhas, para
atendimento dos requisitos elétricos e das restrigdes ambientais. Em muitos casos, também impactou na relagéo
econdmica ideal entre torres estaiadas e autoportantes, por restricdes ambientais quanto ao desmatamento para
protecdo dos estais. Os processos de licenciamento se tornaram mais longos e complexos e o atendimento da
legislacdo para trabalhos em altura, tipicos das LTs, se tornou um fator de aumento de risco e onerosidade para o
construtor, com escassez de méo de obra capacitada.

Entretanto, os padrfes tecnoldgicos de construcdo de linhas de transmissdo no Brasil continuam rudimentares, de
baixa produtividade, intensivos de mdo de obra ndo especializada, wvulneraveis a eventos climaticos,
ambientalmente invasivos e de alto indice de acidentes. Portanto, ainda ndo responderam aos novos desafios.

Frequentes atrasos nos projetos de linhas de transmissdo e até mesmo a paralizacdo de obras tém causado
apreensdo no mercado. Estima-se que esses casos demandardo, mais cedo ou mais tarde, um significativo esfor¢o
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de recuperacdo de prazos. Ao mesmo tempo, os leilées de novas linhas de transmissdo tém sido realizados com
regularidade pela ANEEL, com grande interesse pelos investidores, acrescentando milhares de novos quilémetros
a serem construidos, a cada ano, e constituindo-se no maior mercado mundial para esse tipo de atividade.

Havera ai um descompasso entre demanda e oferta? Nao nos cabe no propdsito deste IT discutir ou antecipar um
progndstico a respeito. Mas, é certo que existem gargalos na construcdo de linhas de transmissdo no Brasil,
notadamente em relagdo as obras civis e eletromecanicas, a parte que vem por Gltimo, mais complexa e arriscada.

Formulamos entdo a pergunta: porque a tecnologia de uso intensivo de guindastes aéreos na construgdo de LTs é
um grande sucesso nos EUA e Canada, e aqui no Brasil ainda nao foi experimentada?

2. A UTILIZAGAO INTENSIVA DE GUINDASTES AEREOS NA CONSTRUCAO DE LTs. O
ESTADO DA ARTE. EXPERIENCIA AMERICANA E CANADENSE.

A montagem de torres de linhas de transmissdo com uso intensivo do guindaste aéreo Skycrane S64 teve inicio
nos EUA em 1972, pela empresa Erickson Aircrane. Dai em diante, as técnicas de construgdo de LTs com uso de
helicopteros de grande porte evoluiram muito, passando por um processo gradativo de refinamento. Em particular,
a concepcdo e o aperfeicoamento dos sistemas auxiliares de acoplamento das se¢fes de torres, conhecidos como
“guias & batentes” (stops & guides) aumentaram muito a seguranc¢a das operagdes, reduzindo os riscos e
incrementando a produtividade. Nos EUA e Canad4, dependendo das circunstancias, o uso de guindastes aéreos
estende-se também ao apoio as atividades de limpeza de faixa (“logging”), construgdo das fundagdes (cravagido de
“caissons” metalicos e concretagem), instalacdo das cadeias de isoladores e roldanas e ao langcamento de cabos
(langamento de cabo precursor de nylon/pré-piloto, transporte de bobinas de cabos, e dos guinchos e tensionadores
nas mudancas de praca). Tudo isto pode resultar em uma impressionante compactacdo dos prazos de construgao.

A atividade de construgdo de linhas de transmissdo, de forma racional e econémica, € muito afetada pela
intempérie, como chuvas, inundagdes, neve ou gelo. No Canadé e parte dos EUA, a atividade de construcéo ficard
sempre restrita a uma “janela de tempo favoravel”, de cerca de 6 meses a cada ano. Neste caso, a construcdo de
uma linha de transmissdo sera preferencialmente planejada para comecar e terminar dentro da janela favoravel,
exigindo intenso trabalho de planejamento e preparacdo nos aspectos de engenharia e logistica de suprimentos,
antes do inicio efetivo da construgdo. A parte de campo também deve ser planejada para assegurar o adequado
sincronismo de todas as etapas envolvidas, de forma a alcangar o objetivo de reducdo de prazo com economia.

N&o ha como se pensar em encurtamento de prazos e economia sem um elevado grau de mecaniza¢do da
producdo. Mais ainda, significa trazer para a construgdo civil, a metodologia de produgdo industrial, da linha de
producdo seriada. Neste aspecto, nos EUA e Canad4, os métodos construtivos convencionais!, geralmente
mecanizados, mas ainda intensivos de mao de obra, vem sendo paulatinamente substituidos pela tecnologia do uso
intensivo de guindastes aéreos. Além de acelerar a construcdo, com redugdo do custo total da obra, os guindastes
aéreos oferecem inlmeras outras vantagens (i) maior agilidade, flexibilidade e rapidez, com menor risco, em
locais de dificil acesso; (ii) ambientalmente mais amigdvel e menos invasivo: reducéo de desmatamento e abertura
de acessos; imunidade a certas restricbes ambientais; facilitador dos processos de licenciamento; (iii) imunidade a
certos obstaculos naturais, como na travessia de serras, rios e alagados; (iv) imunidade a embargos de passagem
(proprietarios de terras, indigenas, quilombolas, etc); facilitador dos processos de liberacdo fundiaria; (iv)
melhoria geral da seguranca nas obras: equiparacdo aos padrfes da indUstria da aviacdo; reducdo do trabalho
humano em altura, tipicamente antiergondmico, lento, arriscado e oneroso; (v) melhor aproveitamento dos
intervalos secos nos periodos chuvosos; menor ociosidade de pessoal e menor desgaste de equipamentos; (vi)
antecipacdo da operacdo comercial com reflexo no fluxo de caixa do empreendimento/melhoria da Taxa Interna
de Retorno do projeto. As figuras e tabelas a seguir ilustram o estado da arte da montagem de torres trelicadas das
Linhas de Transmissdao nos EUA e Canada.

2.1 Pétio de Pré-montagem e Icamento (FLY YARD): Linha de Producdo de Pré-montagem em Série.

Na Figura 1 apresentamos diferentes Fly Yards, ilustrando o caso de pré-montagem de torres estaiadas completas,
bem como, da pré-montagem de secBes de torres autoportantes. Todas as torres serdo pré-montadas em solo,

1 Os métodos construtivos convencionais de montagem de torres de linhas de transmissao, sejam manuais ou mecanizados com uso de guindastes, sdo descritos no
Capitulo 15 — Secéo 15.5 Structure Assembly and Erection do manual publicado em Paris, em 2014, pelo CIGRE - Green Book on Overhead Lines, de nossa
coautoria.



utilizando-se equipamentos leves de icamento e aparafusadeiras elétricas ou pneumaticas com calibrador de
torque, com o objetivo de se obter velocidade, qualidade, menor custo e menor risco.

A fungdo dos Fly Yards é de reunir
e organizar em local proximo da

faixa da LT, ou de preferéncialg

dentro da faixa, todas as estruturas
necessarias para um determinado

segmento da LT, a serem pré-§8

montadas em série, no solo,
evitando-se ou reduzindo-se o
trabalho humano em altura, que é
lento e de alto risco.

Os Fly Yards sdo estrategicamente
localizados para reduzir as
distancias médias de voo, bem
cOmo, Servem para  pouso,
estacionamento, manutengdo e
reabastecimento das aeronaves.
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Figura 1 — Fotos e quadros ilustrativos de FLY YARDS. (Fonte: LUMRY Corp.-USA)

Apo6s o0 minucioso planejamento prévio das opera¢des em campo, um intenso trabalho de coordenacdo e
comunicagdo via radio, entre os pilotos e o pessoal de solo, se faz necessario para o sucesso de cada jornada de
montagem. Para que o coordenador geral, que detém o comando das operagdes de cada jornada, acompanhe de
perto toda a movimentagdo e tenha a mobilidade necessaria, é usual que ele disponha de um outro helicoptero, de
pequeno porte, geralmente um MD500 ou MD600, a partir do qual ele controla e orienta, passo a passo, cada
etapa do processo, inclusive nos acoplamentos das secgdes.

As empresas operadoras dos guindastes aéreos cobram o0s seus servicos pela hora efetivamente voada. Portanto,
em razdo dos elevados custos da hora de voo destes gigantes aéreos, que consomem cerca de 2000 litros de
querosene de aviagdo por hora, torna-se imperativo que cada hora voada seja muito bem aproveitada, sem
desperdicios de tempo. Para que este objetivo seja alcangado é necessaria a combinacéo dos seguintes fatores:

1° - a otimizagdo de carga, isto é, cada secdo de torre ou torre completa pré-montada a ser transportada e
acoplada, deve estar 0 mais proximo possivel da capacidade Gtil do helicéptero;

20 - a distribuicao e localizagdo dos Fly Yards, em area plana préxima da faixa da LT, a cada 7 Km; o desenho,
a fabricacdo e a instalacido das “guias & batentes” (stops & guides); e a pré-disposi¢do dos engates nas
secOes pré-montadas para conexao ao gancho elétrico do guindaste aéreo;

gue devem possibilitar o menor tempo médio de ciclo de engate-transporte-acoplamento-desengate-retorno.

Cada ciclo corresponde a uma secdo de torre ou torre completa i¢ada, transportada e montada e é denominado de
“Lift”. A quantidade de Lifts por hora, multiplicada pelo peso médio dos Lifts determinara a produtividade média
expressa em toneladas por hora. Os operadores americanos de Skycrane S64, versdo F com 25.000 lbs de
capacidade no gancho externo, indicam que com equipes altamente treinadas, é possivel se alcangar uma
produtividade média de 64 (sessenta e quatro) toneladas de torres montadas, por hora.

Embora a capacidade nominal do S64F possa chegar a 11,34 ton, a carga ideal para cada Lift é em torno de 9,0
(nove) ton, por possibilitar maior autonomia de voo descontada a variacdo de altitude, o que se traduz em menor
nimero de paradas para reabastecimento, além de maior velocidade de translagdo, considerando o balango
dindmico do conjunto aeronave-carga, pelo esforco de arraste e efeitos de vento, e sem risco de dano estrutural no



acoplamento. Considera-se como 60 Km/h a velocidade média do conjunto carregado e de 100 Km/h a velocidade
de retorno, descarregado. Estas velocidades podem variar em funcédo das circunstancias.

Comparando o Brasil e os EUA-Canada, as torres de transmissdo de la sdo muito mais pesadas do que as nossas,
pois, dependendo de onde serédo instaladas, devem resistir a furaces ou tornados, terremotos, tempestades de neve
e acumulo de gelo, situacBes que ndo sdo tipicas para nds. Logo, uma mesma quantidade de torres ou de Km de
LT serd montada no Brasil com menor quantidade de horas de voo do que nos EUA-Canada; conclui-se que
produtividade da hora de voo no Brasil em n° de torres e de Km de LT sera maior.

ORGANIZAGAO IDEAL DE UMA JORNADA DE MONTAGEM DE TORRES AUTOPORTANTES COM GUINDASTE AEREO S64
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Figura 2 — Esquema ilustrativo da organizacéo ideal de uma jornada de montagem aérea de torres

A distribuicdo ideal dos Fly Yards deve considerar uma distancia média entre eles em torno de 7,0 (sete)
quildmetros, devendo-se voar até 3,5 Km para cada lado, conforme se ilustra na Figura 2. Na Figura 1
exemplificamos as alternativas de layout e dimensionamento de um Fly Yard. A sua localizagdo deve de
preferéncia coincidir com a localizagdo das pragas de lancamento de cabos. E desejavel que a atividade de
langcamento de cabos venha logo atras da montagem das torres com o S64 e aproveite os Fly Yards como pragas
para posicionamento dos guinchos, tensionadores e bobinas.

TABELA 1 - llustragdo da Producdo de uma Jornada de Montagem de Torres com Guindaste Aéreo S64F

ALTIVA HELIMONT — PLANILHA DE CONTROLE: TEMPO DE VOO E PRODUCAO
Distancia para voar Tempo previsto para: X
DH DT D ida volta | totall | engate | desengate | total2 PRODUGAO
m m m min min min min min min lifts | ton/lift ton
3500 1000 3640 3,64 2,18 5,82 3 4 12,82 1 9 9
3000 1000 3162,3 3,16 1,90 5,06 3 4 12,06 1 9 9
2500 1000 2692,6 2,69 1,62 4,31 3 4 11,31 1 9 9
2000 1000 2236,1 2,23 1,34 3,58 3 4 10,58 1 9 9
1500 1000 1802,8 1,80 1,08 2,88 3 4 9,88 1 9 9
1000 1000 14142 141 0,85 2,26 3 4 9,26 1 9 9
500 1000 1118 1,12 0,67 1,79 3 4 8,79 1 9 9
0 1000 1000 1,00 0,60 1,60 3 4 8,60 1 9 9
500 1000 1118 1,12 0,67 1,79 3 4 8,79 1 9 9
1000 1000 14142 1,41 0,85 2,26 3 4 9,26 1 9 9
1500 1000 1802,8 18 1,08 2,88 3 4 9,88 1 9 9
2000 1000 2236,1 2,23 1,34 3,58 3 4 10,58 1 9 9
2500 1000 2692,6 2,69 1,62 4,31 3 4 11,31 1 9 9
3000 1000 3162,3 3,16 1,90 5,06 3 4 12,06 1 9 9
3500 1000 3640,1 3,64 2,18 5,82 3 4 12,82 1 9 9
Totals Ida/volta | 66264 tempo total de voo (min) | 158,01 15 135
Dist.méd de voo (m) | 4417,6 PRODUTIVIDADE
Atividades de solo: Prémontagem tempo reserva (min) 22 MEDIA
=5 equipes x 20 pessoas = efetivo 100 p x 200 hs / més tempo total + reserva (min) 180,0 ne lifts | ton/lift | ton/hora
Producdo: 2.700 t / més; média 3,6 t p/hora, p/ equipe horas de voo por dia: 3 5 9 45

TABELA 2 — Resumo da Producdo Didria e Mensal na Montagem de Torres com Guindaste Aéreo S64F

JORNADA MEDIA (PRODUCAO DIARIA) CAMPANHA DE MONTAGEM (MENSAL)
Horasde voo/dia | 3 | Montagemton/h | 45 | Horas de voo / més 60 |Montagem aérea (ton) 2700
Lifts por hora 5 Peso por lift 9 | Ne°de dias de voo: 20 Mont. Convencional (t) | 900
KM LT por dia 7 | Ton. Torre ao dia: | 135 | Premontagem (ton) | 2700 | Tot. Montagem (ton) | 3600
Obs.: Montagem convencional até o quadro da base; montagem aérea ap6s o quadro da base KM LT ao més 140

Fonte: Cortesia da LUMRY Corp. USA e Altiva Helimont




No exemplo da Tabela 1, o Fly Yard esta localizado a cerca de 1,0 Km da faixa da LT (Dt = distancia
transversal), 0 que resultard em uma distancia média de transporte de 4,4 Km, por lift, para um segmento de LT de
7,0 Km. Mas se o Fly Yard estiver localizado dentro da faixa da LT, a DT sera reduzida a zero, € a distancia média
de transporte serd reduzida para cerca de 3,7 Km, aumentando a producdo e a produtividade da jornada, com
redugdo do custo por ton. Na Tabela 2 estéo calculados os valores da produgdo diaria de montagem de torres (7
Km) e mensal (140 Km), consideradas as premissas do exemplo da Tabela 1.

Nos padrdes americanos e canadenses, o tempo médio ideal para os Lifts é de 12 a 15 minutos para as torres
estaiadas completas e de 8 a 10 minutos para cada se¢do de torre autoportante.

2.2 A importancia da analise estrutural — Cada torre a ser montada deve ser previamente analisada do ponto de
vista estrutural com os seguintes objetivos:

2.2.1-Otimizacdo da carga. Assegurar que a subdivisdo da torre em se¢Bes a serem pré-montadas no solo e
posteriormente aerotransportadas, atendam ao requisito de peso ideal em torno de 9,0 toneladas +/- 10%; isto
podera demandar o reposicionamento das emendas dos montantes e diagonais da torre e/ou novas emendas;

2.2.2-Seguranca. Assegurar que no calculo estrutural foram consideradas as hipoteses de carga de montagem,
com a definicdo dos pontos de ataque para icamento e transporte aéreo, o que condicionard o plano de igamento;

2.2.3-Preciséo e velocidade. Permitir o estudo das emendas e conexdes das barras da estrutura, para a definicéo
do projeto das guias & batentes (stops & guides) que deverdo ser encaixadas e aparafusadas nas extremidades das
secOes pré-montadas, ainda em solo; estes acessérios de montagem constituem o ponto vital dessa tecnologia de
construcdo, para que o acoplamento aéreo entre secOes da estrutura seja preciso, rapido e seguro. Como regra
geral, o acoplamento aéreo das se¢des da torre ocorre de forma desassistida, ou seja, ndo ha necessidade da
presenca de nenhum montador na torre para assisténcia na montagem. Dai a importancia de projetar e fabricar
corretamente as guias & batentes para garantir um perfeito encaixe e acoplamento entre se¢des de torres,
mantendo provisoriamente a integridade e estabilidade do conjunto, até que os montadores possam subir na torre e
finalizar as conexdes, com as pecas definitivas.

2.3 A importancia das Guias, Batentes e Cordas: acoplamento preciso, rapido e seguro das se¢oes.

As Guias & Batentes sdo elementos vitais da tecnologia de montagem stand-alone com os guindastes aéreos
Skycrane S64. As Guias & Batentes sdo projetadas e fabricadas ap6s a anélise estrutural adequada, para cada tipo
de estrutura e secdo a ser acoplada.

As Guias & Batentes tém as

seguintes fungdes: (1) Possibilitar o R sttt aia)

acoplamento  preciso, rapido e ; GUIA ou
seguro entre secBes de torres A aXxy “BANANA”
metélicas, sucessivamente desde a : ‘
base até a cabeca, até completar a
torre, sem a necessidade de <
assisténcia humana; (2) Garantir . A
provisériamente a integridade e a S S R\

BATENTE

Y
seguranca do conjunto, até que 0S S - m
montadores subam na torre para ~ V4
o = o i X

concluir as conexdes definitivas
entre as secOes acopladas; (3)
Facilitar e agilizar o encaixe entre g
secOes, liberando réapidamente o
retorno do helicdptero e reduzindo o
tempo total de ciclo.

Figura 3 — Acessdrios essenciais de montagem: Guias, batentes e cordas (fonte: LUMRY Corp.—USA)

Como regra geral, na tecnologia de montagem com o uso intensivo de guindastes aéreos, em face do elevado custo
da hora de voo do equipamento, toda atencdo e prioridade devem ser dedicadas a reducdo do tempo de voo, que se
traduz no melhor aproveitamento possivel da hora voada. As guias e batentes desempenham um papel primordial.



Como demonstrado na figura 3, as guias (guides), também chamadas de “bananas”, juntamente com o$ batentes
(stops) sdo instalados na secdo inferior, receptora do acoplamento, (parte “fémea”). Na parte superior que serd
acoplada (parte “macho”) sdo instaladas as cordas de “pescar” e os sinalizadores para os pilotos. As cordas de
“pescar” sdo instaladas ligando as extremidades dos quatro montantes da secdo superior e servem para facilitar a
aproximagdo, pescando as “bananas” e prevenindo o choque direto entre os montantes das duas partes a serem
acopladas, que pode deforma-los, e desta forma facilitando o encaixe e reduzindo o tempo de acoplamento.

Os sinalizadores séo fitas plasticas coloridas com a extremidade fixada na corda de “pescar” e servem de
referéncia para os pilotos no contato visual no processo de aproximagao e encaixe, bem como, indicam a dire¢do
do vento. Os acessorios de acoplamento sdo pintados em cores vivas para facilitar a visualizagéo dos pilotos.

2.4 O Equipamento. O Equipamento padréo utilizado nos EUA e Canada para a montagem desassistida de torres
de LTs é o Skycrane S64, nas versdes E e F, ou versdo militar CH54B. Suas caracteristicas mais apreciadas séo a
capacidade de pairar no ar com grande estabilidade e o menor deslocamento de ar vertical, o que o habilita a
trabalhar com linhas mais curtas e grande precisdo e seguranga de engate/acoplamento.

2.5 A montagem de torres de LTs com o uso intensivo de guindastes aéreos S64: novo paradigma. O uso
intensivo se diferencia do uso eventual. Isto faz muita diferenca, pois para o uso econdmico dos guindastes aéreos
na construgdo de uma LT, esta deve ja de inicio ser projetada para o uso dessa tecnologia. Esta forma de pensar e
planejar constitui na realidade a chave do sucesso. E uma quebra de paradigma, que impde grande mudanca
cultural. Costuma-se dizer que a construcdo convencional é planejada em dias, semanas ou meses de produgdo. Na
construcdo com uso intensivo de helicopteros, planeja-se em horas e minutos, pois este é o padrao da aviacéo.

A ldgica da utilizagdo intensiva dos guindastes aéreos esta baseada no bindmio da precisdo com a velocidade.
Tudo deve ser concebido, planejado e executado em funcdo do melhor aproveitamento da versatilidade e da
capacidade do equipamento, com a maior velocidade possivel, no ar e no solo. As Figuras 4 e 5 ilustram a
sequéncia de montagem de torres estaiadas inteiras e torres autoportantes por se¢des.

Figura 5 — Transporte e montagem de sgﬁs de torres autoportnts (fonte: LUMRY Corp.; USA)

Como vimos, a infraestrutura necessaria e as atividades precursoras da montagem aérea devem estar prontas com
antecedéncia. A atividade de pré-montagem no solo, nos fly yards, é iniciada de preferéncia de 4 a 6 meses antes.

2.6 Finalizacdo da montagem das torres ap6s o acoplamento aéreo das secBes. ApOs 0 acoplamento das
secOes, uma equipe de montadores treinados, 1(um) ou 2( dois) em cada montante, no caso das torres
autoportantes, deve subir até os pontos de acoplamento para realizar as conexdes definitivas e retirar 0s acessorios
de montagem. E usual que todas as pecas necessarias para as conexdes ja estejam no seu devido local, ainda que
amarradas com arame ou aparafusadas provisoriamente na prdpria estrutura, para evitar a perda de tempo com o
transporte e icamento alternativo dessas pegas.



A conferéncia e 0s eventuais ajustes de prumo ou giro e alinhamento, sdo feitos de forma concomitante com a
finalizacdo das conexdes da torre e torqueamento definitivo das mesmas, ou ajuste dos estais, em conjunto com as
equipes de solo, seguindo os métodos tradicionais e, em geral, ndo ha retrabalhos.

3. VANTAGENS E DESVANTAGENS DO USO INTENSIVO DE GUINDASTES AEREOS

3.1 Beneficios diretos. A reducdo do prazo total e do custo total da obra é sem dlvida o grande objetivo a ser
alcangado em qualquer empreendimento e é o maior diferencial oferecido por essa tecnologia revoluciondria,
desde que utilizada corretamente, na sua integralidade, em todas as fases do projeto desde a sua concepcao, e por
empresas e profissionais capacitados e experientes.

Para dar uma ideia do potencial de economia pela redugdo de prazos, comecamos pelo custo indireto total da
construcdo de uma obra de linha de transmissdo. O custo geral com a operacdo e manutencdo das infraestruturas
de apoio (canteiros) as obras e gerenciamento do projeto, é da ordem de 1/3 (um terco) do valor total das obras.
Portanto, se reduzirmos o prazo total de implantacdo em 1/3 (um terco) teremos uma economia no custo total de
11,1%. No Brasil, os prazos médios da etapa de obras de construgdo das LTs € 12 a 18 meses, enquanto 0 uso
intensivo dos guindastes aéreos poderia reduzir tais prazos para 6 a 9 meses.

O esforco para compactacdo dos prazos da montagem das torres metalicas que desafia o “impossivel”, pela
precisdo e velocidade que somente o transporte aéreo oferece (novo paradigma), traz consigo um circulo virtuoso
de oportunidades de melhorias e reducéo de custos e prazos nas outras atividades, precursoras e sucessoras.

Em todo processo de padronizacéo, industrializacdo ou mecanizacao da producdo havera reducdo de méo de obra,
em troca de ganhos de escala e saltos de qualidade e produtividade. No uso intensivo dos guindastes aéreos,
estima-se uma reducéo superior a 50% da mé&o de obra, em comparagdo com a construgdo convencional.

3.2 Beneficios indiretos. O uso intensivo de guindastes aéreos na construcéo de LTs traz inimeras vantagens:

3.3.1-Maior agilidade, flexibilidade e rapidez de operagdo, com menor risco, em locais de dificil acesso: isto se
traduz em que a construcdo da LT serd efetivamente continua e sequenciada, sem salteamentos ou quebra de
ritmo; a produgdo sera linear ou nivelada em toda a sua extensdo, independente de obstaculos naturais;

3.3.2-Ambientalmente mais amigavel e menos invasivo: redugdo da necessidade de desmatamento e abertura de
acessos; imunidade a certas restricdes ambientais; facilitador dos processos de licenciamento ambiental: além do
aspecto socioambiental de interesse para o empreendedor e os financiadores, a reducdo do desmatamento e da
exposicdo aos riscos ambientais, pode influenciar o enquadramento do empreendimento quanto ao Grau de
Impacto Ambiental, que define os custos das compensacBes ambientais a incorrer pelo empreendedor;

3.3.3-Imunidade a certos obstaculos naturais, como na travessia de serras, rios, alagados e areas de
preservacdo: o uso da tecnologia de construgdo com guindastes aéreos pode influenciar a definicdo de um tragado
mais retilineo da LT, sem a necessidade de realizar certos desvios em fung¢éo de dificuldades logisticas;
3.3.4-Imunidade a embargos de passagem (proprietarios de terras, indigenas, quilombolas, etc); facilitador dos
processos de liberagdo fundidria: um dos responsaveis por atrasos nos projetos sdo os embargos de passagem,
muitas vezes fora da faixa da LT;

3.3.5-Melhoria geral dos padrdes de seguranca das obras: equiparacdo aos padrdes da indUstria da aviacao;
reducdo do trabalho humano em altura, que é tipicamente antiergonémico, mais lento, arriscado e oneroso:
temos visto na evolugdo recente que as torres de transmissao estdo ficando cada vez mais altas e mais pesadas, por
varios motivos; este fato tem como repercussdo direta a queda de produgdo e produtividade e aumento dos riscos;

3.3.6-Melhor aproveitamento dos intervalos secos nos periodos chuvosos: é comum nos periodos chuvosos a
ocorréncia de chuvas intermitentes; é também muito comum que apds uma chuva torrencial, sejam necessarios de
2 a 3 dias de espera para “secar”, ja que as estradas se tornam intransitiveis para os equipamentos pesados de
construcdo; o uso dos guindastes aéreos pode aproveitar todas as janelas secas desses periodos para produzir;

3.3.7-Antecipacdo da operacdo comercial com reflexo significativo no fluxo de caixa / melhoria da TIR do
projeto: este &, juntamente com a redugdo do prazo e do custo do EPC, o aspecto de maior interesse para 0s
investidores, pela oportunidade de reducédo de custo e antecipacao de receitas, turbinando o resultado.

3.4 Desvantagens. Enumeramos a seguir os pontos que podem ser considerados como desfavoraveis ou negativos
no uso intensivo de guindastes aéreos na construcdo de LTs:

a) Elevado custo de mobilizagédo e operagdo do guindaste aéreo S64;

b) Custos em dolares americanos;

c) Restrigdes quanto a acessibilidade e disponibilidade do guindaste aéreo S64;
d) Precisdo e rigidez no planejamento;



e) Eventual reforco e novas emendas nas estruturas;
f) Areas para Fly-yards e sua umidificacao.
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PERSPECTIVAS DE APLICACAO A REALIDADE BRASILEIRA. ESTUDO DE CASO

4.1 Dados iniciais do projeto. Analise das estruturas das torres. Estudamos o caso de uma LT 500 Kv CD,
cujo trecho inicial é de cerca de 200 km de selva amaz6nica, desde o ponto A ao ponto B. Em razdo de restrigdes
ambientais todo esse trecho da LT foi alteado, passando por cima da copa das arvores, hem como, 98% das torres
serdo autoportantes; ha uma sequéncia de mais de 100 torres acima de 100 metros de altura, as mais altas com 110
metros e peso médio de 41 ton por torre, nessa sequéncia. O projeto da LT e das torres ndo foi originalmente
concebido para a construgdo com guindastes aéreos, o que demandou algumas adaptacdes.

Na montagem dessas torres pelo método convencional, a parte superior (a partir da elevagdo 50 m) teria que ser
manual, com pau de carga (falcdo). Os rendimentos seriam inferiores & metade dos habituais, elevando o seu custo
por tonelada em duas e meia vezes o custo normal de montagem. O efetivo de montagem duplicaria.

PREMONTAGEM

T PREMONTAGEM

32.11

NO SOLO
MIN. 79,45 mts; MAX. 109.95 mts

PARTE Il

NO SOLO

PARTE |
MiN. 23.15; MAX. 33.65

ALTURA TOTAL DA TORRE

ALTURA

L]

ESTUDO DE CASO - IT — SEM FINS COMERCIAIS

PARTI(}AO DE TORRES PARA MONTAGEM AEREA
(estudo preliminar de seccionamento e emendas)

TORRES AUTOPORTANTES TIPO AMSL & AMSM

TORRE AMSL AMSM

MIN | MAX MIN | MAX

PARTE | - TRONCO DA TORRE BASICA + 1 EXTENSAO
ALTURA 23,15 33,65 23,15 33,65
PESO 421 8,25 4,67 9,14

PARTE Il - CABECA DA TORRE BASICA

ALTURA 32,11 32,11 32,11 32,11
PESO 8,19 8,19 9,10 9,10

Altura da se¢do: em metros; P&so: em toneladas.

NOTA: MONTAGEM PELO METODO CONVENCIONAL ATE O
QUADRO DA BASE OU NA 12 EXTENSAO < 33 METROS

TABELA 4 — EXEMPLO DE PARTICAO EM LIFTS: CABECA, TRONCO E EXTENSOES.

torre Altura | Quant | ool caseCA LIFT1 LUFT2 | TRONCO |  LIFT1 LFT2 |EXTENSAO LIFT1 LIFT2 Montag
média | torres Convenc.
" Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso
m ton | Peso total | Q | Pesolifts | Q| o | ol | Q| ifes | @ [iifs | total Q| s | Q| s | total
AMA30 642 | 12 | 3597 15827 |12 | 791 |12 | 791 | 628 | 10| 524 | 0 |0,00] 1009 0 00 | 0| 00 | 149,08
AMA30M 839 | 17 | 8872 26872 | 17 | 1344 | 17 | 1344 | 1067 | 17 | 1043 | 0 |000] 4363 | 17 | 1197 | 11 | 91,1 | 30348
AMEL 695 | 3 40,7 23,38 3| 108 | 0] 00 110 | 3 | 236 | 0 |000] 34 0 00 | 0] 00 | 631
AMEM 761 | 5 79,5 42,28 s | 195 | 0] 00 191 | 5 | 418 12,3 0 00 | 0| 00 | 1811
AMF60M 770 | 7 444,3 14130 | 7 | 524 | 7 | 524 | 683 | 7 | 524 | 7 |52,4] 1941 7 | 501 | 2 | 167 | 167,85
AMSLA 72,5 | 45 | 8668 24254 | 45 | 2425 | 0 | 00 | 2906 | 45 | 2906 245,0 0 00 | 0| 00 | 33371
AMSL 91,9 | 136 | 46239 | 80633 |136] 8063 1048,0 | 136 | 1048,0 23246 | 112 | 9296 | 61 | 3752 | 1464,84
AMSMA 478 | 6 129,0 36,01 6 | 360 | 0| 00 | 430 | 6 | 430 356 0 00 | 0| 00 | 5003
AMSM 99,1 | 139 | 57333 | 85833 |139| 8583 | 0 | 00 | 11156 |139|11156 32556 | 132 | 11352101 | 641,4 | 19829
AMSP 786 | 8 2154 52,82 8 | 528 | 0] 00 | 630 | 8 | 630 773 4 | 240 | 0 | 00 | 7559
AMST 71,0 | 3 71,8 21,86 3| 219 [ 0] 00 | 261 | 3| 261 14,9 0 00 | 0| 00 | 2388
Totais 381 | 13.451,7 | 2651,8 |381| 2314,1 | 36 | 2659 | 2854,1 | 379 |2860,7| 7 |52,4] 6700,0 | 272 |2258,6]175|1124,3]| 45757
RESUMO GERAL DO TRECHO A-B
INUMERO DE LIFTS x TONS 1250 8876,0 |66%
PESO MEDIO POR LIFT (TON) 7,1
QUANTIDADE DE LIFTS POR HORA 6,5
PESO MEDIO POR HORA (TON/H) 46,2
MONTAGEM CONVENCIONAL* 45757 |34%
(* se¢Bes inferiores até 33 m)




4.2 Conclusdo dos estudos de particdo das torres para montagem aérea (lifts) e montagem convencional.
Apos as analises de particdo econdmica das torres conforme a Tabela 3, chegou-se aos resultados da Tabela 4. Do
total de 13.451,7 ton do trecho A-B, seriam 8.876,0 ton (66%) montadas por guindaste aéreo S64F, resultando em
1.250 lifts com peso médio de 7,1 ton, média de 6,5 lifts por hora e 46,2 toneladas por hora; por seu turno, 4.575,7
ton (34%) seriam montadas pelo método convencional, com guindaste terrestre, correspondente a base das torres,
desde as pernas até o quadro da base ou até a primeira extensdo, limitado a elevacdo de 33 metros.

A explicagdo para este mix econdmico de 66% aéreo e 34% convencional é a seguinte: (i) nas torres
autoportantes, hd uma grande concentracdo do peso nas partes mais baixas; (ii) até a elevacdo de 33 metros acima
do solo, a montagem convencional com um guindaste ligeiro de 30 ton é rapida e competitiva; (iii) entretanto, a
partir da elevacdo de 33 metros, o peso das secBes de torre vai reduzindo rapidamente enquanto a dificuldade de
montagem aumenta muito em funcdo da altura, requerendo cada vez mais quantidade de HH; portanto, a cada
metro de elevacdo a montagem convencional vai ficando cada vez mais onerosa e menos competitiva em termos
de R%/kg; (iv) no caso da montagem aérea, todas as se¢Oes sdo pré-montadas no solo e o grau de dificuldade é
praticamente 0 mesmo, mas quanto mais leve mais rapido; (v) apesar do elevado custo da hora de voo do
guindaste aéreo, a sua velocidade de montagem é incomparavel e o fator altura é irrelevante, resultando em um
bom aproveitamento da capacidade do equipamento, a custo competitivo.

Com esta solugdo hibrida conseguimos extrair a maior economia possivel utilizando duas metodologias de
construgdo diferentes, perfeitamente combinadas e entrosadas. Concluidas todas as andlises, conseguimos
demonstrar ao cliente que o0 uso do guindaste aéreo para este caso era viavel e muito competitivo.

5. DIFICULDADES OU BARREIRAS A SUPERAR PARA O USO INTENSIVO DE GUINDASTES
AEREOS NO MERCADO BRASILEIRO DE CONSTRUGCAO DE LTs.

Consideramos que todos os beneficios e vantagens do uso dos guindastes aéreos ja vistos acima sdo de carater
universal, portanto, em maior ou menor grau, sdo aplicaveis a realidade brasileira. Entdo, onde esta o problema?
Resta-nos entender de que forma as desvantagens dessa tecnologia vém se constituindo em dificuldades ou
barreiras intransponiveis, talvez amplificadas pela nossa realidade econdémica em funcgéo dos custos relativos dos
insumos, por exemplo, o baixo custo da mao de obra, ou por questdes culturais do nosso ambiente empresarial e
institucional. Vejamos entdo pela ordem:

a) Elevado custo de mobilizacio e operacdo do guindaste aéreo S64: E de fato muito elevado, particularmente
considerando-se que o custo de mobilizacdo e retorno considera a distancia de deslocamento. Mesmo assim, é
uma solugdo competitiva se considerado o seu extraordinario desempenho e bem aproveitado cada voo;

b) Custos em ddlares americanos: Este sim pode ser um fator desestabilizador, em virtude do grau de incerteza e
risco associados a taxa de cdmbio R$/USS$; o recurso é utilizar mecanismo de fixa¢do de cambio (“hedge”).

c) RestricBes quanto a acessibilidade e disponibilidade do guindaste aéreo S64: Os guindastes aéreos séo
acessiveis e disponiveis, desde que contratados com antecedéncia, com depdsito de garantias. Em geral, o
construtor brasileiro é avesso a tomar esse risco, em razao da incerteza quanto ao inicio e continuidade das obras e
dos inimeros percal¢os a que esta sujeito. Todavia, se 0 construtor tiver uma carteira de obras com diferentes
prazos de inicio e término, podera ter uma producao nivelada, atuando em diferentes projetos e diluir o risco;

d) Precisdo e rigidez no planejamento: Reputamos que este € um ponto vital da tecnologia do uso dos guindastes
aéreos que se choca frontalmente contra os padrdes culturais dominantes no ambiente empresarial e institucional
do nosso pais. Planejamos durante 10% do tempo e depois gastamos 90% do tempo para executar o planejado,
sujeitos a sucessivos replanejamentos e outros tantos improvisos, quando na realidade deveria ser o contrario,
como é usual nos paises desenvolvidos.

e) Eventual reforco e novas emendas nas estruturas: Entendemos que este aspecto é de pouca relevancia, desde
gue tomadas as providéncias de ajuste do projeto ou de fabricacdo com antecedéncia, que usualmente ndo implica
em aumentos de custos nem para o projetista e nem para o fabricante.

f) Necessidade de areas para Fly-yards e umidificacdo: Este aspecto é de pouca relevancia, desde que tomadas
providéncias de planejamento e logistica apropriada, com antecedéncia. Além disso, o enorme beneficio advindo
da producéo seriada nos Fly Yards supera a qualquer desvantagem.

0) Infraestrutura de abastecimento de QAv: Em nosso pais, especialmente em regides remotas, o suprimento de
querosene de aviacdo pode ser tornar um problema, pelo alto consumo dos guindastes aéreos, que em funcdo das
horas voadas podem consumir até um caminh&o-tanque por dia.

h) Restri¢bes regulatérias da ANAC: Os guindastes aéreos S64E e F ja sdo homologados para operar no Brasil.
Existe ainda restri¢do quanto a versdo militar CH54B que é uma alternativa mais barata e de maior capacidade de
carga. As normas da ANAC sdo restritivas quanto a permanéncia e ao trabalho temporério de tripulacfes
estrangeiras em nosso territério, com exigéncias corporativas ditadas pelos sindicatos nacionais de pilotos.
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6. CONCLUSAO

Acreditamos que a maior dificuldade imediata a ser vencida, em relagédo ao uso dos guindastes aéreos no Brasil, é
a falta de informacédo e o desconhecimento dessa tecnologia. Este Informe Técnico tratou de divulgar, informar e
esclarecer o mérito técnico e econémico do uso intensivo dos guindastes aéreos na construgdo de LTs, com base
na experiéncia americana e canadense, onde sdo largamente utilizados. E de se destacar que o uso intensivo é o
oposto do uso esporadico e emergencial.

Construiu-se em torno deste extraordinario equipamento, pela sua versatilidade, precisdo e velocidade, uma nova
tecnologia de construcdo de linhas de transmissdo, de forma integral, estruturada e sistémica. O objetivo é criar e
operar um sistema capaz de extrair o maximo da agilidade e capacidade deste equipamento, com 0 minimo tempo
de voo.

Nos EUA e Canada o custo médio de referéncia pelo uso dessa tecnologia é de US$ 1.50 a US$ 1.80 por quilo de
torre montado, correspondendo a cerca de 30% a 50% acima dos custos médios de R$/kg de torre montada no
Brasil, pelos métodos convencionais. Pelas inimeras vantagens que os guindastes aéreos apresentam em relago
aos métodos convencionais, ndo da para comparar apenas o custo unitario de R$/kg de torre montada entre eles.
Temos que colocar na balanca também o potencial de reducdo do prazo total da obra com reducéo do custo fixo
do projeto, a operacdo comercial antecipada, além das outras inimeras oportunidades de ganhos.

Ja dizia a parabola da insanidade quéntica de Albert Einstein (2): “Insanidade € fazer sempre a mesma coisa e
esperar resultados diferentes.” A inovacdo e a mudanca sdo necessarias e seria muito acanhado foca-las apenas
numa pequena parte do processo, no caso a montagem de torres. Temos que enxergar o todo e envolver a todos 0s
atores, pois as oportunidades que se apresentam sdo imensas para todas as etapas do processo de expansdo da rede
de transmissdo, passando pelo planejador do sistema, pelo poder licitante e concedente, pelos investidores e
financiadores, licenciadores, projetistas, fabricantes e, finalmente, os construtores.

7. BIBLIOGRAFIA

(1) CIGRE Green Book on Overhead Lines, Paris, 2014.
(2) Scientific American — Sept 23rd, 2015 by Frank Wilczek
(‘https://www.scientificamerican.com/article/einstein-s-parable-of-quantum-insanity/)

8. DADOS BIOGRAFICOS:

Engenheiro Civil UFMG,1976. MBA Financas IBMEC 2017.

MAURO GOMES BALEEIRO. Nascido em Frutal-MG, 1952.
‘w wa Pés-graduacdo: Engenharia Econdmica —FCO,1979; Engenharia de Seguran¢a, FUMEC,1979.

¥ Educacdo gerencial e executiva: Japdo (Toyota Production System,1986); EUA (Columbia

- . Univ,NY 1992); IBM Brasil(Tecnologia Gerencial,1987); IMD-Suica (International

) 4 Management,1993); IAE-Sorbonne (BU Program,1995); F.D.Cabral-INSEAD
(Skills&Competence, 2000); Amana(APG, 2009).

Consultor e Perito de Engenharia; Assistente da Diretoria da TABOCAS S.A.; Fundador da ALTIVA
HELIMONT Construgdo Civil e Montagens Aéreas Ltda., (2014); Diretor Presidente da ALTA ENERGIA
S.A.(2010-13); Fundador e Superintendente da DAMP (atual TECTOR), Grupo BMG (2004-09); Diretor da ABB
- Power Lines (1991-2001); Diretor e Gerente na SBE-Soc. Bras. de Eletrificagdo S.A. (1978-1991); Co-autor do
Capitulo 15 do CIGRE Green Book on Overhead Lines, Paris, 2014; Prémio TOP Engenharias 2012/2013-Centro
da Memoria da Engenharia, AEAEEUFMG. (detalhes em www.baleeiro.com )



https://www.scientificamerican.com/article/einstein-s-parable-of-quantum-insanity/
http://www.baleeiro.com/

