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RESUMO

Apresentar a linha de transmissdo LT ITATINGA - SANTOS 44 kV, instalada em 1910, e os estudos para
remanejamento desta instalacdo visando possibilitar a implantagdo da ligagdo subquatica entre os Municipios de
Guaruja e Santos. Sdo apresentadas as principais caracteristicas da linha de transmisséo, tais como tracado,
inserido em regido de Mata Atlantica, obstaculos naturais e desafios sobrepujados, em uma época na qual ainda
parcos o0s recursos tecnoldgicos disponiveis.

O informe técnico detalha, também, os estudos desenvolvidos na fase de projeto da nova instalacdo, com énfase
para a travessia do Canal de Santos, na qual houve necessidade de aplicacdo de condutores especiais visando
manter a atual condicéo de navegabilidade na area do Porto de Santos.

PALAVRAS-CHAVE

Linha de Transmisséo, Porto de Santos, Condutores Especiais

1.0 - INTRODUCAO

A linha de transmissédo LT ITATINGA - CODESP 44 kV, que interliga a Usina de Itatinga ao Porto de Santos, se
caracteriza como uma das mais antigas instalagbes de transmissdo em operag¢do no Brasil, tendo entrado em
operacdo em 1910, simultaneamente a Usina ITATINGA, representando, com a poténcia gerada de 20 MVA,
importante marco energético nacional, ndo sé para o Porto de Santos mas também para o sistema de alimentagdo
da Baixada Santista no inicio do século passado.

No trecho de chegada ao Porto de Santos, trecho final da instalacao, apresenta impressionante véo de travessia,
para os padrdes da época, com 512,00 metros de extensdo, sobre o canal de Santos, vao suportado por duas
torres metélicas com 90,00 metros de altura, caracteristicas que demonstram o desafio vencido pela engenharia
nacional, numa época de limitado aparato tecnoldgico disponivel.

Instaladas junto ao Porto de Santos, estas torres sao visiveis de longa distancia, tanto a partir de Santos quanto de
Vicente de Carvalho, e sob o vao de travessia havegam navios de carga e passageiros para ancorar no cais de
porto, podendo ser visualizada a magnitude do vao de travessia no aplicativo Google Earth, nas coordenadas E
366769 - N 7350242 (lado Santos) e E 367236 - N 73504554,

Com o objetivo de viabilizar conex&o alternativa, e com maior fluidez, entre os municipios de Guaruja e Santos, a
qual hoje se da através da Balsa Santos - Guruja ou da Rodovia Conego Domenico Rangoni (Piagaguera -
Guaruja), o governo do Estado de S&do Paulo, desenvolveu projeto de tunel subaquatico entre os dois municipios, o
gual tem parte de seu eixo coincidente com a faixa de transmissao da LT ITATINGA - CODESP, sendo necessario
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0 remanejamento da instalacdo de transmissdo, numa primeira fase, e conversdo para instalagdo isolada no vao de
travessia, a ser instalada internamente ao tlnel apés a conclusdo das obras civis da ligagdo subaquatica.

O informe técnico apresenta os estudos de engenharia e projetos desenvolvidos para remanejamento da linha de
transmisséo, com énfase para:

o definicdo das estruturas de sustentacdo do vao de travessia, com altura de 95,00 metros, as
quais tem implantagéo prevista em locais com dimens@es limitadas, principalmente junto ao Porto
de Santos, tendo resultado torres com abertura de base de 12,00 metros, a ser instalada
adjacente a terminais de graos,

e projeto de fundagGes especiais face a existéncia de espessas camadas de argila organica, com
45,00 metros de profundidade, no lado de Vicente de Carvalho, e afloramento rochoso do lado de
Santos, a partir da cota -4,50 metros, requerendo aplicacéo de fundacdes especiais,

e manutengdo das flechas atualmente existentes de forma a néo introduzir limitagdo a navegacéo
maritima no Canal de Santos,

e limitac@o do peso préprio dos condutores visando reduzir, tanto quanto possivel, as tracdes de
esticamento e, desta forma, limitar as solicitagdes nas torres da travessia e em suas fundacgdes.

No tocante aos estudos para definicdo dos condutores, a requerida limitagdo do peso proprio se caracterizou como
principal variavel dos estudos, uma vez que, além da necessidade de reducdo dos esforgos solicitantes nas torres
da travessia, a flecha resultante ndo deveria representar redug¢éo na distancia cabo - nivel d’agua, sob pena de
comprometimento da navegabilidade no canal de Santos para 0s navios de maior altura.

Embora a ampacidade requerida ndo fosse condicionante de projeto, foram estudados diversos condutores
especiais, com énfase para os cabos termo-resistentes de baixa flecha (HTLS), os quais apresentaram as mais
favoraveis relagdes peso x tragdo, permitindo atendimento ao “clearance” requerido para a travessia do Canal de
Santos, e mitigacdo dos esforcos solicitantes nas torres e fundagdes.

O informe técnico apresenta, ainda, detalhes das inspecdes realizadas nas torres instaladas na travessia, aspectos
de corrosao decorrentes de mais de 115 anos desde sua instalagdo, fundagdes existentes, historico de substituicdo
de cabos condutores, sendo registrado em imagens e relatos a inventividade e as técnicas aplicadas no alvorecer
do século XX.

Abrangendo a histéria de 115 anos da instalacdo, e as agdes necessarias para reprojetar um dos marcos da
engenharia de transmissdo de energia, o informe técnico detalha a solugdo implementada e as condicionantes
adotadas no desenvolvimento dos projetos.

2.0 - DESENVOLVIMENTO

2.1 Alinha de transmisséo ITATINGA - SANTOS 44 kV

Levantamentos realizados junto a CODESP resultaram em limitadas informacgfes registradas sobre a linha de
transmisséo e sobre a travessia sobre o canal de Santos. Apenas algumas imagens, reproduzidas ao longo do
tempo, e preservadas por geragbes de profissionais que se sucederam na CODESP, permitem avaliar a
envergadura do empreendimento, os desafios superados, o nivel de incertezas prevalentes, numa época em que a
ciéncia e o arcabouco tecnoldgico ainda estabeleciam suas bases e conceitos, e as medidas implementadas para
conceber, projetar, instalar e fazer operar tal instalacéo.

Terzaghi ainda encontrava-se longe de publicar seu livro percussor, “Theorical Soil Mechanics”, e sua publicagdo
posterior, “Soil Mechanics in Engineering Practice”, a Serra do Mar, ainda mantinha porcentagem expressiva de
sua mata nativa, a qual representava desafios enormes para definicdo do tracado ideal para a linha de transmisséo,
condicao que hoje pode ser equacionada a partir de aplicativos de Sistema de Informagdo Geografica, tais como
Google Earth, Global Mapper e congéneres. A blssola era o rumo e Unico instrumento para guiar os engenheiros,
técnicos e topégrafos na escolha do tragado preferencial para o eixo da instalagéo, e as caracteristicas da Mata
Atlantica, no sopé da Serra do Mar, floresta tropical intocada, representavam o principal desafio, ndo apenas pelas
caracteristicas de declividade, dossel de elevada altura, obstaculos diversos, mas também e principalmente pela
existéncia de animais pegonhentos, umidade e calor extremos, e necessidade de transpor regatos e corpos d’agua,
na area de planicie, na regido da baixada, em Bertioga e Vicente de Carvalho.

Ao se comparar os obstaculos e desafios vivenciados e superados pelos engenheiros de entdo, com o aparato
tecnologico atualmente disponivel, podemos inferir como tem sido simplificada a conducdo de projetos e a
execucdo de obras de transmissao de energia.
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Hoje, se convive com instalagGes que tém inicio em areas remotas, as quais cruzam o pais transportando blocos
imensos de energia para os centros consumidores, desafios de extensdo, de areas vegetadas, transpondo rios
caudalosos com largura quilométrica, cruzando areas alagadas, e superando desafios expressivos mas, como
atenuantes significativas, a engenharia conta com o acervo tecnoldgico disponivel, com equipamentos de porte,
apoio aéreo, veiculos para qualquer tipo de terreno, controle de animais, selvagens e peconhentos, assisténcia
médica disponivel em caso de ocorréncias que requeiram imediata intervencdo, entre outros elementos que
mitigam as adversidades sempre existentes, nada se comparando as condi¢des de contorno vivenciadas pelos
profissionais de outrora na implantagdo da linha de transmisséo para alimentacéo do porto de Santos, coordenados
pelo engenheiro visionario Guilherme Benjamim Weinschenk,, da Companhia Docas de Santos, entdo administrada
pelas familias Guinle e Gaffrée e, em 10 de Outubro de 1910 era inaugurada a Usina de Itatinga, com expressivos
20.000 kVA, simultaneamente a linha de transmissdo, com tenséo operativa de 44 kV.

A Figura 1 apresenta o tracado da linha de transmissao Itatinga — Santos 44 kV (LT ITA — SAN), desde seu inicio
na SE ITATINGA, situado no limite dos Municipio de Mogi das Cruzes e Bertioga, até sua chegada na SE
CODESP, no municipio de Santos, com extensdo e 30,0 km, sendo indicado nas Figuras 2 e 3 detalhes das
subestagdes terminais.

LSE ITATINGA

Figura 2 - SE ITATINGA Figura 3 - SE CODESP - Porto de Santos
(foto Antonio A. Gorni — 2001)

Marco importante desta linha de transmissao, refere-se as torres de travessia do Canal de Santos, conhecidas
como “torres altas”, situadas uma em cada margem do canal, com alturas da ordem de 90,00 metros, e abertura de
base de 30,00 metros, sustentam as seis fases da instalacdo. Apresentam configuragdo estrutural néo
convencional, podendo ser entendidas como estruturas semi-aporticadas, conforme apresentado na Figura 4.



a) lado Santos b) lado Vicente de Carvalho
Figura 4 - Torres travessia Canal de Santos

Limitadas séo os documentos e desenhos da época, restando como referéncia apenas as imagens indicadas na
Figura 5 (Castilho&Goncalves) e, na Figura 6, é apresentado registro fotografico atualizado.

Figura 6 — Imagem atualizada da travessia da LT 44 kV sobre o Canal de Santos



2.2 Aligacdo Santos - Guaruja

A ligacao entre os municipios de Santos e Guaruja se realiza, atualmente, através de sistema de balsas, operadas
pela DERSA, havendo opgéo alternativa via terrestre, com extensdo aproximada de 45 km através das Rodovias
Coénego Domenico Rangoni e Anchieta.

Em periodos de férias ou finais de semana prolongados o sistema de balsas apresenta saturagdo, com formacéo
de longas filas de espera para a travessia do Estuario de Santos, com notérias implicacdes para os moradores,
veranistas e demais usuérios do sistema.

A opcéo rodoviaria, em fungdo da extenséo e do costumeiro trafego pesado, também n&o se caracteriza como
solucdo adequada, uma vez que implica em longos tempos de viagem e desconfortos decorrentes.

Neste sentido, o0 empreendimento Tunel Submerso, em fase de projeto pela DERSA, representa importante opgao
alternativa de interligacdo entre os municipios de Santos e Guaruja, reduzindo sobremaneira o tempo de
deslocamento entre os dois municipios e mitigando decisivamente os transtornos associados as alternativas
existentes.

Concebido para ser executado através de tecnologia de Ultima geracao, representando o estado da arte em termos
de obras viarias abaixo do nivel d’agua, o Tunel Submerso sera implantado com eixo semi-perpendicular ao canal
de Santos, utilizando a faixa de transmissdo, em seu trecho inicial, lado Vicente de Carvalho, e sistema viario e
logradouros existentes, no lado de Santos, sendo apresentado na Figura 7 esquema do tragado previsto para a
instalagéo.

Figura 7 - Tragcado do Tunel Submerso no Estuério com indicagdo da travessia da LT

Embora a faixa da linha de transmissao represente uma importante atenuante para definigdo do tracado do tinel no
lado de Vicente de Carvalho, limitando as intervencdes em propriedades, e em decorréncia mitigando impactos
socioambientais, torna-se imperioso tal remanejamento da linha de transmisséo, por um lado, para liberacdo de
area para implantacéo de doca seca, dispositivo para confeccdo dos mdédulos componentes da estrutura do tinel, e
por lado em funcao da implantacdo dos acessos e emboques do tunel, no trecho mais afastado da orla.

2.3 Projeto de remanejamento da LT ITATINGA - SANTOS 44 kV

2.3.1. Estudo de alternativas

Os estudos para remanejamento da linha de transmissdo foram desenvolvidos a partir de condicionantes e
restricdes técnicas, locacionais e operativas, tendo sido avaliadas diversas op¢des para deslocamento das
estruturas para areas situadas fora da faixa de transmissao, de forma tal a possibilitar pleno uso e ocupagéo desta
para construcao e langamento dos mddulos componentes do tdnel.
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Inspecdes de campo realizadas nos trechos anterior e posterior ao Estuario de Santos, com énfase para as
estruturas denominadas torres altas, de travessia do canal, permitiram constatar que estas torres apresentam
relativo grau de degradacgao dos perfis metélicos, chapas e demais elementos que as compdem, as quais requerem
manutencéo periddica, ndo se podendo assegurar, entretanto, que estes suportes viriam a se manter estaveis
durante as etapas de remanejamento dos cabos condutores para as demais torres previstas para o remanejamento
e, por outro lado, a proximidade da torre de Vicente de Carvalho em relacdo & doca seca, reforgcaram a hipotese
dominante que balizava para a necessidade de substituicdo destes suportes de travessia do Estuario de Santos.

Uma vez definida a opg¢do pela substituicdo destas torres, o remanejamento da linha aérea nao se limitou ao trecho
de Vicente de Carvalho, sendo prolongado até a chegada da linha de transmissdo na SE CODESP - Santos, sendo
apresentado na Figura 8 o tracado resultante para o eixo deslocado.

a) lado Vicente de Carvalho b) lado Santos

Figura 8 - Tracado deslocado do eixo da LT Itatinga - Santos 44 kV
2.3.2 Estudos técnicos para definiagdo da solucéo preferencial

Os estudos de desenvolvimento da solugdo preferencial, aplicados na fase de andlise de tragados alternativos,
referem-se a levantamentos de campo, estudos e projetos especializados, os quais sdo descritos na sequéncia.

a. Estudo de Cabo Condutor

Tem por objetivo determinar o cabo condutor a ser aplicado no vdo da travessia do Estuario, uma vez que, em
funcdo da navegagdo maritima no canal, deve-se manter a distancia “cabo - nivel d’agua” similar a existente na
condicéo atual.

Para atendimento as severas condi¢des da travessia, limitacdo da flecha méaxima da catenaria de cabos e vao
extenso, o cabo condutor deve atender as seguintes condigdes:

- carga de ruptura compativel com os requisitos normativos estabelecidos na NBR 5422
- limitagdo da massa linear por metro
- didmetro limitado de forma a reduzir os esforgos transversais devidos ao vento

Com base nestas condicionantes o cabo condutor selecionado para a travessia do Estuario de Santos é o cabo
constituido por alma de fibra de carbono e coroa confeccionada em alumino de alta resisténcia, tendo sido adotado
para o trecho da travessia, e vaos anterior e posterior, o cabo condutor denominado ACCR 131 T58, fornecido pela
3M. A Tabela | apresenta dados do cabo selecionado.

Como critério geral optou-se por instalagdo em “suspensio” nas torres de travessia visando, desta forma, evitar
desequilibrios longitudinais nestes suportes, sendo realizada ancoragem nas torres anterior e posterior a travessia,
as quais séo caracterizadas como torres atuando como estaiamento, com desequilibrio longitudinal de esforgos.

Para os demais trechos, situados fora do trecho correspondente a travsera utilizado cabo condutor de aluminio com
alma de aco, tendo sido definido o cabo CAA 266,8 PARTRIDGE, disponibilizado pelos principais fornecedores do
setor elétrico, tais com ALUBAR, NEXANS, PRYSMIAN, PHELPS DODGE, e similares.



Tabela | - Caracteristicas cabo condutor aplicado na travessia do Canal de Santos

COMPARAGAO ENTRE CONDUTORES

Propriedades do Cond Unidade] ACCR_131-T58
Secao mm? 66.29
Diametro mm 13.28
Peso kg/m 0.318
Carga de Ruptura kgf 6,123
Resisténcia Elétrica Ohm/km 0.3595
(Ampacidade

Max. Temp. de Operacao Continua °C 48
(Ampacidade em Operacgao Continua A 185
Maxima Temp. Operagao em Emergéncia °c 48
[Ampacidade em Emergéncia A 185
Flecha e Tragao

Tragao Horizontal na Instalagao kgf 940
Tragao de Instalagao %RBS 15.45
Tragao Horizontal Maxima kgf 3,017
Tragdo Maxima %RBS 50.0
Flecha com Carga Maxima (195A) m 19.6
Flecha Maxima (Vento) m 26.28
Vao Regulador m 529
Vao Critico m 635
Desnivel m 0

“Nota: A flecha maxima com carga de 19,6 metros € resultado do critério after creep
e a flecha de 20,2 metros apresentada no Anexo 03 - PLD CADD é resultado do
critério after load.

b. Estudo de Regime de Vento na Regido

Face a relevante importancia da linha de transmissdo para o Porto de Santos, a determinagcdo dos esforcos
solicitantes maximos na estrutura e nos cabos condutores deve ser realizada de forma a representar os efeitos do
vento predominante na regido do canal de Santos, o qual deve ser determinado a partir de estudo estatistico de
série histdrica de dados correspondentes ao periodo de medicéo disponivel e, de forma a representar a relevancia
da instalagao, o periodo de retorno a ser adotado deve ser T = 250 anos.

c. Projeto de Torres Especiais na Travessia do Estuério

As torres de travessia do canal se caracterizam como estruturas especiais, devendo ter altura suficiente para
assegurar adequada distancia entre o nivel d’agua e os cabos condutores, ter altura maxima similar as torres
existentes, e largura de base relativamente pequena, com énfase para a torre a ser instalada no lado de Santos,
uma vez que o ponto de implantagdo da torre tem area reduzida, face a indisponibilidade de espacgo na area da
CODESP.

Neste sentido, devera ser projetada torre especial, devendo ser aplicados fatores de minoragdo na resisténcia dos
elementos estruturais, uma vez que nao sdo previstos ensaios de carga de protétipo. Esta recomendagéo esta em
conformidade com os requisitos da norma IEC 60826.

Face ao carater provisdrio da instalagdo, tendo em vista que apos a conclusdo do tunel a linha de transmissao
migrara para seu interior, e em havendo necessidade de ligeiro aumento da altura das torres de travessia, visando
consolidar solugéo integrada que compatibilize os fatores “largura de base”, “rigidez transversal”’, “capacidade de
carga” e “magnitude de esforgos nas fundagdes”, sera pleiteada, junto ao 6rgdo aeronautico responsavel pela Base
Aérea de Santos, a elevagdo temporaria da cota final da torre de travessia, sendo salientado que, na condigdo
atual, as torres existentes ja ultrapassam o limite da area circular externa, condicao aceita pelo 6rgao aeronautico
em fungdo da antecedéncia da linha de transmissdo em relagéo ao aerédromo referenciado. A Figura 9 apresenta
silhueta da estrutura prevista para utilizagdo no vao da travessia e arvores de carregamento associadas.
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Figura 9 - Silhueta basica das torres de travessia do Canal de Santos (ref. Versatil Engenharia de Torres)

d. Projeto de Fundag®fes para torres de travessia

Os solos da Baixada Santista séo caracterizados, tipicamente, por espessas camadas de argila organicas marinha,
com profundidade variando entre 35,00 m e 50,00 m havendo, em alguns casos, lentes de material mais resistente
inseridas camada de argila marinha.

Neste sentido, as fundacgfes das torres aplicadas no remanejamento sdo constituidas de blocos estaqueados,
sendo utilizadas estacas metalicas para as torres da travessia e torres de quebra de tracdo (estaiamento), e pré-
moldadas para os suportes submetidos a menor nivel de carregamento.

Especificamente para a torre de travessia situada no lado de Santos (area do Porto), foi identificado afloramento
rochoso a profundidade relativamente pequena, tendo sido adotado para esta fundacdo estacas raiz, com
embutimento no material consolidado. A Figura 10 apresenta detalhe da fundagéo projetada para esta estrutura.

Figura 10 - Detalha fundacéo estaqueada para torre de travessia



3.0 - CONCLUSAO

Os autores tém a expecttiva de terem contribuido, embora de forma simples, para a divulgagdo de uma das mais
antigas linhas de transmiss@o ainda em operagdo no Brasil a qual, embora limitada na tensdo operativa e na
poténcia transferida, é resposavel pelo fornecimento de energia ao mais importante porto da América Latina.

Suas caracteristicas peculiares, com énfase para o expressivo vao de travessia do Canal de Santos, e face a sua
antiguidade, inaugurada em 10/10/1910, impressionaram os autores de forma determiante, a ponto de procurarem
divulga-la de foram abrangente para o setor elétrico, principalmente para aqueles que se iniciam nesta imporante
area da engenharia.

Embora em igualdade de importéncia, a LT ITATINGA — SANTOS 44 kV e a ligag8o subquatica Santos - Guaruja
(em fase de projeto), talvez a primeira tenha recebido maior destaque neste infrome técnico, ficando a cargo dos

leitores avaliar e, se houver oportunidade, conhecer com mair profundidade este importante empreendimento
secular.
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