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RESUMO

Os sistemas de producdo, transmissdo e distribuicdo de energia de um pais estdo diretamente
ligados aos seus avancos tecnoldgicos e crescimento econdmico. No Brasil estdo previstas a
criacdo e expansao de diversas linhas de transmissao. Tais empreendimentos esbarram muitas
vezes nos aspectos ambientais, pois avancam sobre areas de floresta e de conservacdo. Neste
contexto o objetivo desta pesquisa foi fazer um levantamento dos principais impactos
ambientais ocasionados pela implementacdo de linhas de transmissdo em areas de floresta de
modo que se tenha uma melhor compreensdo do assunto, podendo assim minimiza-los ou
extingui-los. Apo6s levantamento de informacgdes, constatou-se que a maioria dos impactos
ambientais e decorrente da area desmatada ao redor das linhas de transmisséo, chamada de faixa
de serviddo, que cria um corredor que altera a vegetacdo. Porém, um dos principais impactos
graves esta relacionado ao tipo de fundacdo mais utilizado: a estaca raiz, que emprega em sua
perfuracdo uma lama betonitica estabilizante toxica. Com relacdo ao emprego desse tipo de
fundacdo em torres de linhas de transmissdo, observou-se que 0s impactos podem ser
minimizados por meio da utilizacdo de alternativas mais sustentaveis, como a substitui¢do da
lama betonitica por fluidos que podem ser a base de biodiesel, ou a base de agua com aditivos,
ou sintéticos. Os resultados desta pesquisa podem ser utilizados como base para minimizar tais
impactos que podem ocasionar danos a0 meio ambiente e atrasos na constru¢do das linhas,
propondo alternativas viaveis economicamente e ambientalmente.

Palavras-chave: Linhas de Transmissdo; Impactos Ambientais; Faixa de Serviddo; Fluido de
Perfuracéo.



ABSTRACT

A country's energy production, transmission and distribution systems are directly linked to its
technological advances and economic growth. In Brazil, the creation and expansion of several
transmission lines are planned. Such ventures often come up against environmental aspects, as
they advance over forest and conservation areas. In this context, the objective of this research
was to study the main environmental impacts caused by the implementation of transmission
lines in forest areas in order to have a better understanding of the subject, thus being able to
minimize or extinguish them. After gathering information, it was found that most of the
environmental impacts are due to the deforested area around the transmission lines, called the
right of way, which creates a corridor that alters the vegetation. Other serious impacts are related
to the type of foundation most used: the micropile, which uses a toxic stabilizing mud in its
drilling. Regarding the use of root piles in the foundation of transmission line towers, it was
observed that the impacts can be minimized through the use of more sustainable alternatives,
such as the use of biodiesel-based fluids, the use of based fluids of water with additives and the
use of synthetic fluids. The results of this research can be used as a basis to minimize such
impacts that can cause damage to the environment and delays in the construction of the lines,
proposing economically and environmentally viable alternatives.

Keywords: Transmission Lines; Environmental Impacts; Right of Way; Drilling Fluid.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

No fim do século XIX, quando a principal atividade econémica brasileira ainda era a
agricultura, a eletricidade como fonte de energia pouco foi utilizada, sendo construida em 1883,
na cidade de Diamantina, em Minas Gerais, a primeira linha de transmissdo do pais. Ela tinha
aproximadamente 2 km de extensdo e 0 seu objetivo era transportar a energia gerada em uma
usina hidrelétrica, formada por duas rodas d’agua e dois dinamos, para o acionamento de
bombas de 4gua em uma mina de diamantes. Esta era possivelmente na época a mais longa
linha do mundo (Fuchs, 1977).

Com o aumento da concentracdo populacional nos centros urbanos, e a partir de 1920
ja se verificava a maior utilizacdo de geracdo de energia hidroelétrica no Brasil, representada
por 80% da poténcia instalada, indo na contramé&o da tendéncia mundial, com a predominagéo
de termoelétricas a base de carvdo mineral. (Menezes, 2015).

Por volta dos anos 90 houve transformag6es mundiais no setor elétrico com objetivo
de quebrar a integracdo vertical entre 0s setores de geracdo, transmissao e distribuicdo de
energia, que frequentemente eram representadas por um monopdlio estatal. A ideia era que se
prevalecesse a livre concorréncia onde possivel, otimizando o setor e deixando com o Estado
apenas o papel regulatorio. Nesse contexto, os setores de geracao e comercializagdo passaram
a ser segmentos competitivos, no entanto os setores de transmissdo e distribuicdo sao
considerados monopélios, uma vez que é inviavel a competicdo nos mesmos em uma Unica area
de concessao entre dois agentes. Sendo assim, estes dois segmentos sao regidos pelo modelo de
regulacdo de precos ou regulacdo por incentivos (ABRADEE, 2014).

Ainda segundo ABRADEE (2014), o sistema elétrico acompanhou as mudangas
mundiais, passando por diversas fases de desenvolvimento e regulamentacdo. A reforma
brasileira iniciou no ano de 1995, com a chamada Lei das Concessdes e a Lei do Setor Elétrico,
que estabeleceu normas para outorga e prorrogacdo das concessfes de servigcos publicos
existentes e desverticalizacdo dos servicos de energia elétrica. Uma das providéncias
estabelecidas foi a exigéncia de outorga por meio de processos licitatorios para todas as
concessdes para prestacdo de servicos relacionados a energia elétrica. No ano de 1995 também
foi autorizado a entrada de investimentos estrangeiros, 0 que ajudou a impulsionar o setor

elétrico.
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Outro ponto marcante para o setor elétrico foi a criacdo da ANEEL (Agéncia Nacional
de Energia Elétrica), por meio da lei 9.427/96, como 6rgéo regulador do setor. Nos segmentos
em que se ocorre concorréncia, a regulacao serve para garantir a viabilidade e concorréncia no
setor. Ja nos monopdlios naturais, sua funcdo é coibir abusos econémicos e aumentar a
eficiéncia, garantindo uma tarifa aceitavel e uma distribuicdo confiavel (Pereira, 2014).

Como consequéncia da grave crise energética sofrida no Brasil nos anos de 2001 e
2002, o Governo Federal implementou o Plano de Racionamento de Energia Elétrica e a criacéo
da Camara de Gestdo da Crise de Energia Elétrica — GCE. Também foi instituido em 2002 o
Comité de Revitalizacdo do Modelo do Setor Elétrico, que trazia diversas alteracGes no setor
para assegurar o fornecimento de energia. Além disso, na década de 90 foram criadas diversas
entidades com o objetivo de ajudar a manter o funcionamento do setor e o fornecimento de
energia (CCEE, 2019).

O sistema elétrico € composto por trés partes: a producdo, a transmissdo e a
distribuicdo de energia. Ap6s a producdo da energia, o transporte da mesma é feito por meio
das linhas de transmissdo, onde estas s&o um componente fundamental da infraestrutura
energética de um pais, principalmente do Brasil, onde a maior parte das usinas de geracdo de
energia sdo hidrelétricas, geralmente afastadas dos maiores centros consumidores (Murta,
2015).

As linhas de transmissdo sdo compostas basicamente de duas partes: a parte ativa
(cabos-fase) e a passiva (isoladores, ferragens e a estrutura). As estruturas que existem ao longo
das linhas de transmissdo aéreas com a funcdo de suporte sdo chamadas de torres. Elas sdo
responsaveis por manter o espacamento adequado entre os cabos, além de transmitir os esforgos
as fundacdes. Ja as fundacbes tém como fungdo transmitir 0s carregamentos oriundos da
superestrutura para o solo, evitando sobrecargas que prejudicariam o sistema. As fundagoes
podem ser divididas em diretas (ou rasas) e profundas.

Dentre os tipos de fundacdes diretas, as sapatas sdo as mais empregadas em torres de
transmissdo de energia, porém, este tipo de fundacdo, apesar de ser a mais econémica e de
simples execucdo possui limitagBes técnicas quanto ao seu emprego mais generalizado, deste
modo, com muita frequéncia sdo empregadas as chamadas fundac@es profundas.

As diversas tipologias de fundagdes profundas utilizadas apresentam vantagens e
desvantagens tanto pelo aspecto econémico, quanto ao de seguranca e impacto ambiental.
Portanto, a busca por tipos de fundagdes que apresentem vantagens principalmente econémicas
em relacéo as tradicionalmente empregadas, reduzindo os danos ambientais, torna-se de muito

interesse para o setor energético no Brasil, visto que este possui a necessidade de uma expansao
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maior de sua rede de transmissdo de energia, ocasionada pela demanda exigida para o
crescimento que se espera para este pais nos proximos anos.

As empresas do setor elétrico utilizam varios tipos de fundagdes para o suporte de
estruturas de transmissdo de energia elétrica: desde fundacGes rasas, como sapatas isoladas até
fundacdes profundas, como o tubuldo a céu aberto reto ou com saia, estaca pré-moldada de
concreto, estaca injetada tipo raiz e do tipo metélica. Cada tipo de fundagdo tem vantagens e
desvantagens, dependendo das condicfes geoldgicas, logistica de execucdo e seguranca do
trabalho, impacto ao meio ambiente, custos, entre outros.

A execucdo de tubuldes com saia envolve a realizacdo de trabalhos em espaco
confinado durante o alargamento e limpeza da base, e isto implica em grandes riscos ao
trabalhador. As estacas metéalicas e pré-moldadas de concreto sdo de facil instalacdo, no entanto,
ndo sdo adequadas a solos pedregosos, com presenca de matac6es, 0s quais podem causar o
desvio da estaca durante a instalacdo, e consequentemente a sua perda de capacidade de carga.

A estaca injetada tipo raiz, por outro lado, é um tipo de fundagdo vantajosa por ser
aplicavel a virtualmente qualquer tipo de terreno, mesmo com a presenca de rocha e matacdes,
sendo uma das fundacGes mais empregadas para a aplicacdo em torres de transmissao de
energia. Seu processo executivo, porém, apresenta um grande problema ambiental devido ao
uso de lama bentonitica para estabilizar as paredes da escavacdo. Deve-se destacar que tal
processo também é muito empregado em pocos de petroleo.

Por fim, as sapatas sdo elementos de fundacéo superficial de concreto armado, de facil
execucdo, ndo apresentando risco de espac¢o confinado ao trabalhador, e com impacto ambiental
inexpressivel. Porém, elas ndo apresentam o mesmo desempenho que as fundagdes profundas
quanto a resisténcia a tracdo. Deste modo foi feito um estudo com o objetivo de levantar os
principais impactos ambientais ocasionados pela utilizacdo de fundagdes tipo raiz e propor

alternativas para minimizar 0s mesmos.
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2 OBJETIVOS DA PESQUISA

2.1 OBJETIVO GERAL

Estudar os principais impactos ambientais ocasionados pela utilizacdo de fundacgdes
em estaca raiz na construcgdo de linhas de transmissao de energia elétrica e propor alternativas

de redugéo dos mesmos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFOS

o Levantar os impactos ambientais ocasionados pela construgdo de linhas
de transmissdo de energia elétrica no Brasil;

o Levantar os principais impactos ambientais ocasionados pela utilizagdo
de fundacdes do tipo raiz para torres de linhas de transmissao;

. Definir as principais causas para os impactos ambientais;

o Buscar alternativas em pesquisas recentes para minimizar os impactos

ambientais;

2.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo esta estrutura em capitulos, onde o primeiro apresenta um breve
introducao e justificativa, no segundo estdo listados os objetivos da pesquisa.

No terceiro capitulo é apresentada a fundamentacdo tedrica, onde é o mostrado o
estado da arte referente ao assunto abordado na dissertagdo. Tal fundamentacdo € de
fundamental importancia para a discussao dos resultados que serdo apresentados.

O quarto capitulo versa sobre os métodos empregados para a realizagdo do trabalho de
pesquisa.

O quinto capitulo traz os resultados e discussdes obtidos na pesquisa apresentada nesta

dissertacdo. E finalmente no sexto capitulo sdo colocadas as conclusdes do trabalho.
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CAPITULO 3
3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Instituicdes do Setor Elétrico
Existem 7 principais instituicdes que compde o setor elétrico brasileiro, as mesmas e

suas funcdes serdo descritas a seguir, de acordo com CCEE (2019), conforme observado na

Figura 1.

Conselho Macional de
Politica Energética

Comité de Monitoramento Ministério de Minas e Empresa de Pesguisa
do Setor Elétrico Energia Energética

Agéncia Nacional de -

E ia Eletri . u
Operador Nacional do MErEIE ElEtTica & | Camara de Comercializacao

Sistema Elétrico de Energia Elétrica

Figura 1 - Instituicdes do setor elétrico brasileiro (CCEE, 2019).

3.1.1 CNPE - Conselho Nacional de Politica Energética

Orgdo responsavel por formular politicas e diretrizes de energia e assegurar o0
suprimento de insumos energéticos nas areas de dificil acesso no pais, além de estabelecer

parametros para programas especificos e para importacédo e exportacéo de petréleo e gas natural.

3.1.2 MME - Ministério de Minas e Energia

Tem a funcéo de formular e implementar politicas para o setor energético, de acordo
com as diretrizes do CNPE. Estabelece planejamento do setor energético nacional, monitora a
seguranca do suprimento e define agcdes preventivas para a restauracdo da seguranca e do

suprimento no caso de desequilibrios.
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3.1.3 ONS - Operador Nacional do Sistema Elétrico

Opera, supervisiona e controla a geracdo de energia elétrica no Sistema Integrado

Nacional (SIN), além de administrar a rede basica de transmisséo de energia elétrica.

3.1.4 ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Responsavel por regular e fiscalizar a producdo, transmissdo, distribuicdo e

comercializacdo de energia elétrica.

3.1.5 EPE - Empresa de Pesquisa Energética

Vinculada ao MME, tem como funcdo realizar estudos e pesquisas destinadas a

subsidiar o planejamento do setor energético.

3.1.6 CMSE - Comité de Monitoramento do Setor Elétrico

Coordenado pelo MME, avalia e acompanha a continuidade e a seguranga do

suprimento elétrico em todo o territorio brasileiro.
3.1.7 CCEE - Céamara de Comercializacdo de Energia Elétrica

Promove leilGes e contabiliza as operacdes de compra e venda de energia elétrica.
3.2 Linhas de Transmissédo de Energia

Desde o seu descobrimento, a energia elétrica, sua geragdo, armazenagem e
distribuicdo tem passado por inumeras transformacdes, tornando-se um bem fundamental para
0 desenvolvimento humano, com uma demanda cada vez mais crescente. Com o0 objetivo de
melhorar a qualidade e reduzir gastos do sistema elétrico e do custo final de energia, hd um

continuo processo de evolucéo do sistema produtivo (ANEEL, 2008).

O desenvolvimento social e econdbmico de um pais esta fortemente ligado a sua

expansdo do setor elétrico. Podemos acompanhar o progresso de uma regido pelo aumento de
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sua demanda por eletricidade, tanto para os fornecedores (que precisam de mais energia para
poderem produzir) quanto para os consumidores (que cada vez mais adquirem produtos como
eletrodomeésticos e eletroeletrnicos). Este crescimento no consumo implica num aumento de
oferta, tornando necessario um investimento maior em infraestrutura do sistema elétrico
(ANEEL, 2008).

A vasta extensao territorial brasileira, com cerca de 8,5 milhdes de km? (EPE, 2017),
aliada a uma grande abundancia de recursos energéticos, permite ao pais utilizar diversas fontes
de geracdo de energia, na sua maioria, fontes renovaveis. Segundo dados do Operador do
Sistema Elétrico — ONS (2019), no Brasil, quase a totalidade da energia elétrica gerada provém
de usinas hidroelétricas e termoelétricas. O transporte dessa energia é feito através de um
sistema que interliga as usinas e 0s centros consumidores por meio de linhas de transmisséo de
energia, na sua maioria aéreas, utilizando-se cabos que se apoiam em suportes (torres ou postes)
e em algumas situacdes, subterraneas, com cabos dentro de dutos (Murta, 2015).

As usinas de geragdo de energia estéo localizadas em diferentes regides, conforme a
figura 2 nos mostra, sendo elas responsaveis pelo fornecimento energético do pais. Devido a
vasta extensdo territorial do Brasil, o sistema de transmissdo precisa percorrer enormes

distancias para atender toda a demanda (ONS, 2019).
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Figura 2 - Mapa dindmico do SIN (Sistema Interligado Nacional) — Usinas Elétricas Brasileiras.
(ONS, 2019).

As linhas de transmissdo de energia elétrica sdo um componente fundamental da
infraestrutura do cenério energético de um pais, pois através delas é possibilitado o transporte
de energia das fontes geradoras até os centros urbanos consumidores. Esta caracteristica é muito
importante em paises onde a maioria da matriz energética &€ dominada pela energia hidrelétrica,
como o Brasil, onde as usinas se encontram muito afastadas dos grandes centros (Murta, 2015).

O sistema elétrico em que as linhas de transmissdo fazem parte € composto por trés
fases: producdo, transmisséo e distribuicdo da energia aos consumidores finais. Segundo Murta
(2015), apos a producéo da energia nas usinas geradoras, o transporte e a interligagéo entre as
centrais de distribuigdo séo realizados através das linhas de transmisséo, que podem operar em
diferentes classes de tensées, sendo 69 kV, 138 kV, 230 kV, 345 kV, 440kV, 500 kV e 765kV

as tensOes utilizadas no Brasil, a Figura 3 nos mostra as principais linhas de transmisséo.
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Segundo Chaves (2004), a instalacdo de centrais de geracdo de energia em
hidroelétricas, geralmente proximas das quedas de &gua e longe dos centros de consumo,
implicou na necessidade imediata da expansdo das linhas de transmissdo. Além disso outros
fatores também devem ser levados em consideracdo, como a extensdo territorial brasileira e a
crescente demanda de energia elétrica. Também é importante citar a expanséo prevista do linhdo
de Tucurui para Boa Vista que atualmente esbarra no seu licenciamento ambiental, tendo em
vista que seré preciso atravessar areas de floresta e conservacdo ambiental, o que tem causado
um grande atraso no inicio das obras até entdo, que deveriam ter iniciado em 2015. O projeto
foi licitado pela Aneel em 2011, prevendo 715 km ligando Manaus a Boa Vista, dos quais
125km passam por terras do povo indigena Waimiri Atroari. Todos esses fatores em conjunto
levam a uma grande necessidade de empreendimentos de transmisséo cada vez mais grandiosos,

seja para a expansdo ou para a criacdo de uma nova linha de transmisséo.
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Figura 3 - Sistema de transmissao brasileiro (Fonte: ONS, 2019)

O transporte de energia pode ser realizado de dois modos: aéreo ou subterraneo. Em

geral, as linhas aéreas apresentam condutores nus, suportados por estruturas, das quais sdo
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isolados atraveés de isoladores. As linhas subterraneas apresentam cabos isolados instalados em
redes de dutos. O transporte de forma aérea € o modo mais utilizado, pois geralmente apresenta
custos de implantagcdo, manutengéo e reparo mais baixos, fazendo com que o transporte de
forma subterrénea praticamente so seja feito nos centros urbanos que sofrem com falta de
espaco (Moreira, 2011).

Segundo a ONS (2011), a principal diretriz para o projeto de novas linhas de
transmissao é considerar que estas estardo interligadas ao sistema existente e que deverao se
adaptar ao mesmo sem comprometer ou limitar a sua opera¢do nem impor restri¢cbes operativas
as demais instalacdes do Sistema Interligado Nacional (SIN). Os projetos sdo orientados pela
norma brasileira ABNT NBR 5422:1985, referente a criagdo de projetos de linhas de

transmissao.

3.3 Torres de Transmissdo de Energia

As linhas de transmissdo de energia sdo compostas basicamente de duas partes
diferentes que podem ser classificadas como ativa e passiva. Os cabos-fase, que sdo os agentes
do transporte de energia, representam a parte chamada ativa da linha, ja os isoladores, ferragens
e a estrutura constituem a parte passiva (Murta, 2015).

Segundo Gontijo (1994), ao longo das linhas de transmissdo aéreas existem estruturas
de suporte que tem como funcdo fornecer a sustentacdo aos cabos condutores e para-raios,
sendo dimensionadas para suportarem os esfor¢os mecanicos e transmiti-los a fundacéo. Além
disso, 0 suporte também tem a funcdo de manter o espacamento adequado entre os cabos,
respeitando os aspectos elétricos compativeis com o nivel de tensdo. Estas estruturas séo
geralmente torres trelicadas com perfis de aco galvanizado ou postes de ago, concreto ou
madeira.

Usualmente em tensdes menores que 138 kV, é comum o uso de suportes do tipo poste,
composto por pecas metélicas modulares de secéo transversal com o formato de poligono
fechado que se encaixam umas nas outras, atingindo assim uma altura aproximada de 60 metros.
A vantagem deste suporte é 0 seu tamanho compacto, com um aspecto visual menos impactante,
possibilitando a instalagdo em canteiros centrais ou em calgadas em avenidas e ruas. Ja em
tensdes superiores ou iguais a 138 kV, utilizam-se normalmente suportes do tipo torre, formado
por trelicas metélicas modulares, que permitem obter uma estrutura ao mesmo tempo leve e
com um bom comportamento mecanico. Este tipo de estrutura, ao contrario dos suportes
monotubulares, chega a ultrapassar 100 metros de altura, possibilitando uma maior
versatilidade de projeto (Murta, 2015).
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3.3.1 Componentes de uma torre de transmissao
Nesta secdo serdo apresentados 0s principais componentes de uma torres de transmisséo

e as suas funcoes.

3.3.1.1 Cadeias de Isoladores

Em linhas de transmissdo aérea existe um elemento que tem o objetivo de atuar no
isolamento, ou seja, ndo permitir o contato elétrico entre os perfis da torre e o cabo-fase,
chamado de cadeia de isoladores (Figura 4). De forma resumida, este componente da linha é
composto por isoladores que sdo instalados em conjunto, que juntamente com as ferragens, ddo

sustentacdo e isolacdo ao cabo-fase em relacdo a torre (Chaves, 2004).
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Figura 4 - Exemplo de cadeia de suspensao simples (Murta, 2015).

O dimensionamento da cadeia de isoladores é feito através de informacGes bésicas
captadas na fase inicial do projeto da linha. Ela é construida para suportar cargas mecanicas
transmitidas pelo cabo-fase e as solicitacOes elétricas em eventuais sobretensdes. Normalmente
os isoladores que compbe a cadeia podem ser feitos de vidro, porcelana ou materiais

poliméricos (Chaves, 2004).

3.3.1.2 Cabo fase ou cabo condutor

Para que ocorra a transmissdo de energia elétrica entre as usinas de geracdo e as

centrais de distribuicdo é utilizado o cabo-fase, ou também chamado de cabo condutor. Este
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cabo é considerado o elemento ativo de uma linha de transmissdo, pois tem como objetivo
transportar a energia elétrica, podendo trabalhar suspenso ou tracionado, dependendo da fungéo
do suporte ao longo da linha. No caso das linhas de transmissdo aéreas, 0s cabos sdo nus e sem
isolacdo, podendo ser feitos de aluminio, liga de aluminio-aco e aluminio com alma de aco. A
utilizacdo do aluminio se deve a sua abundancia, boa condutibilidade e, principalmente, seu
baixo custo (Chaves, 2004).

Outro fator que deve ser levado em conta na escolha do tipo de cabo-fase é a flecha
méaxima do cabo no meio do v&o entre torres de uma linha de transmisséo, que é influenciada
tanto pela temperatura quanto pela distancia do vao. Através da determinacdo desta flecha
maxima, utilizando prescri¢fes da norma ABNT NBR 5422:1985, que se obtém a altura minima
do condutor, também chamada de distancia cabo-solo, com a finalidade de garantir a seguranga
da linha e de terceiros. Essa altura € influenciada pela tensdo de operacéo e pelo tipo de uso da

ocupacdo do solo abaixo da linha (conforme a Figura 5).

Condutor inferior na temperatura
maxima de projeto, sem vento
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B e e e e //)rﬁ//{?}- S
@
3 69 kV 138 kV 230 kV
Natureza da regiao be)
5 NBR-5422 | CELG NBR.5422 | CELG NBR-5422 |CELG
Locais acessiveis apenas a pedesires 6.00 7,00 6,30 750 6,83 8.00
- . A - — e————
Locais onde circulam méaguinas agricolas 650 7.50 6.80 8.00 7.33 8.50
Ruas, avenidas e estradlas rurals 8.00 8,00 8.30 8.50 8,83 9.00
8
Rodovias 8§.00 10,00 8.30 10.00 8,83 10,00
Femovias nio eletrificadas 9.00 9.00 9.30 270 9,83 10,70
Ferrovias eletrificadas ou com previsdo de | € ¢ -
eletrificacdo 12,00 12,00 12,30 12.70 1283 13,70

Figura 5 - Alturas minimas em metros entre o cabo condutor e o solo (CELG, 2010).

3.3.1.3 Cabo para-raios ou cabo guarda

Por se encontrar em ambientes externos, sujeita a intempéries, a linha de transmisséo

esta sujeita a fatores como poluicéo, vento, chuva e descargas atmosfericas. Com o objetivo de
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fazer a protecdo dos cabos energizados da linha contra a incidéncia direta de cargas
atmosféricas, existe o cabo guarda, ou também conhecido como cabo para-raios, localizado na
parte superior da torre de transmissao. Ele é responséavel por fornecer um caminho de menor
resisténcia até o solo para as descargas, diminuindo a chance de desligamentos da linha, que

resultaria em interrup¢des no fornecimento de energia elétrica (Murta, 2015).

3.3.1.4 Sistema de Aterramento

O sistema de aterramento de uma linha de transmissdo tem como funcdo permitir o
escoamento de cargas ou correntes de descarga até o solo em seguranca, impedindo assim a
energizacao do suporte (Murta, 2015).

Segundo Chaves (2004), dependendo do tamanho do campo elétrico no solo provocado
por uma sobretensdo, o sistema de aterramento pode apresentar falhas, provocando situagdes
indesejadas como o potencial de passo, demonstrado na Figura 6, e o potencial de toque. O
potencial de passo é a diferenca de potencial que aparece entre dois pontos situadas no solo,

distantes por um passo de uma pessoa ou animal.

ESTRUTURA METALICA
CORRENTE

POTENCIAL DE PASSO

Figura 6 - Potencial de passo (Murta, 2015).

J& o potencial de toque pode ser compreendido como a diferenca de potencial que
aparece entre um ponto do suporte metalico aterrado que se encontra ao alcance da méo de uma
pessoa e 0 ponto da superficie do solo, tornando o corpo um caminho de descida até o solo para

as cargas (Chaves, 2004), vide Figura 7.
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Figura 7 - Potencial de toque (Murta, 2015).

3.3.2 Tipos de Torres de Transmissao

As torres de linha de transmisséo e de telecomunicacdo podem ser classificadas de
diversas maneiras. Segundo Chaves (2004), do ponto de vista dos projetos de suas fundacdes,
de forma simplificada, as torres podem ser divididas de trés maneiras:

a)  Quanto ao seu sistema estrutural;
b)  Quanto a sua funcdo na linha;

c)  Outros tipos de torres.

3.3.2.1 Quanto ao Sistema Estrutural

Quanto ao seu sistema estrutural, as torres podem ser basicamente divididas em dois
grupos: torres autoportantes e torres estaiadas (vide figura 8). As torres chamadas autoportantes
sdo aquelas em que o seu equilibrio é garantido em funcdo de sua prépria estrutura, sem a
necessidade de uma subestrutura que contribua com a sua estabilidade, constituem a maioria
das torres existentes no Brasil.

As torres estaiadas sdo aquelas que utilizam estais (cabos tracionados) fixados ao solo
numa das extremidades e na outra, no corpo da torre, garantindo assim a sua estabilidade.
Normalmente os estais formam um angulo de 30° com a direcéo vertical e sdo fixados nas partes
superiores da torre, fazendo com que 0s pés dos estais fixem-se no solo a distancias razoaveis

do pé da torre. Em terrenos acidentados, as torres estaiadas perdem a sua aplicabilidade em
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comparagao as autoportantes.

A topografia do tracado da linha de transmissdo e o espaco disponivel é responsavel
por determinar o tipo de sistema estrutural utilizado no projeto das torres. As torres estaiadas

possuem estruturas mais leves que as autoportantes. As torres autoportantes sao mais pesadas,
logo possuem um maior custo (que aumenta conforme aumenta a altura da torre).
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Figura 8 - Silhueta de uma torre autoportante (esquerda) e uma torre estaiada (direita) (Chaves,

2004).
Em torres de telecomunicagdes sdo mais utilizadas as torres do tipo estaiadas. Em caso

de torres de telefonia, as mais utilizadas sdo as autoportantes, por ocuparem menos espacos na
fundacdo, que geralmente se encontram em zonas urbanas.

3.3.2.2 Quanto a funcéo na linha

Quanto a sua funcdo em uma linha de transmisséo, as torres podem ser divididas em:
a)  Terminais ou fim de linha;

b)  Torres de suspensao;

c) Torres em angulo.

As torres terminais, como indica o0 seu nome, sdo aquelas utilizadas no inicio ou fim

das linhas de transmisséo, a fim de ancorarem os esfor¢des provenientes dos cabos condutores
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e para-raios. Essas torres geralmente sdo autoportantes, com estruturas mais robustas,
projetadas para resistirem aos esforgos dos cabos em angulo.

As torres chamadas de suspenséo sao instaladas em trechos retos ou em trechos com
pequenas variagdes angulares, geralmente menores que 5 graus, podendo ser autoportantes ou
estaiadas.

As torres em angulo séo aquelas utilizadas no ponto de mudancga de direcdo do tragado
da linha. Também sdo conhecidas como torres de ancoragem, pois devem resistir as resultantes
dos esforcos dos cabos nas diagonais das direcGes entre seus eixos. Normalmente sdo

autoportantes.

3.3.2.3 Outros tipos de torres

Existem também outros tipos de torres, como por exemplo, as monotubulares (Figura
9), que sdo torres metalicas de secdo transversal em forma poligonal fechada. Sdo formadas por
tubos modulares que podem se encaixar uns nos outros, alcancando alturas razoaveis (entre 60
e 70m). Essas torres normalmente sdo utilizadas em linhas de tensdes pouco elevadas. Sua
principal vantagem é a sua base compacta, que possui didmetros menores que 2m. Sua aplicacao
também se da em iluminacdo publica e algumas torres de telefonia.

Outro tipo de torre bastante utilizada é a torre de secdo transversal constante, também
conhecida comercialmente como truss-pole. Por serem bastante compactas, geralmente sédo

utilizadas em linhas onde ha pouco espaco disponivel.

s R W///|1 ]VM//AJ
TORRE MOMOTUBULAR  TORRE MONCOTUBULAR
CIRCUITO SIMPLES CIRCUITQ DUPLD

Figura 9 - Perfis de torres monotubulares (Chaves, 2004).
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3.3.3 Carregamentos nas torres

As solicitagdes que atuam sobre a fundacgdo de uma torre sdo os esforcos em que ela
estd submetida. Os esforgcos possuem diferentes naturezas e sentidos de atuagdo vetorial sobre
a torre: vertical, longitudinal e transversal. O carregamento no sentido vertical é proveniente da
forca gravitacional dos componentes da torre: peso da estrutura e suas ferragens, cadeias de
isoladores, cabos de circuitos e para-raios. Em relacdo ao peso dos cabos de circuito toma-se o
carregamento proveniente do vao de peso. O véo de peso é considerado como a distancia
horizontal entre os pontos que possuem tangente horizontal com catenarias dos vaos adjacentes

a torre, conforme representado na Figura 10 (Garcia, 2005).
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Figura 10 -Vao de peso de uma torre (Chaves, 2004).

Também existem as cargas longitudinais que sdo consequentes da tracdo sofrida pelos
cabos de circuitos e para-raios. Por fim, existem as cargas transversais a linha de transmissao,
que ocorrem devido a a¢do do vento sobre 0os componentes da torre ou ainda em torres que tem
como funcdo mudar a trajetoria da linha de transmisséo (Amaral, 2015).

A avaliacdo da acdo dos ventos sobre as linhas de transmissdo é regulamentada pela
norma brasileira NBR 5422, onde estdo descritos os procedimentos a serem seguidos na
quantificacdo das cargas atuantes. Fora o carregamento permanente sobre a torre de transmisséo
e a acdo do vento (Figura 11), as fundacdes estruturais de linhas de transmissédo também devem
suportar carregamentos associados a agdes periodicas ou possiveis acidentes que possam
ocorrer ao longo da vida util da estrutura, como manutencdes ou troca de cabos, montagens da
estrutura e possiveis sinistros como rompimentos de cabos e o efeito cascata sobre a linha de

transmisséo (Chaves, 2004).
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Segundo Gontijo (1994) e Chaves (2004), as torres de transmisséo e suas fundacdes
devem garantir estabilidade mediante fatores climéticos e propagacdo de falhas e devem se

submeter a quatro hipoteses bésicas:

o Vento maximo em qualquer direcdo sem que ocorra a ruptura dos cabos;

o Vento com velocidade reduzida com a ruptura de um cabo do para-raios;

o Vento com velocidade reduzida, com a ruptura de um cabo condutor;

o Cargas devidas a construcdo ou montagem com lancamento dos cabos

condutores e para-raios.

EIXQ DA LINHA
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I

Figura 11 - Agéo do vento sobre o tronco de uma torre (Chaves, 2004).

3.3.4 Ligacéao entre a torre e a fundacao

Ao contrario das fundagfes usuais da construcdo civil, as fundacbes de torres
autoportantes ndo possuem a armadura de arranque. A ligacao da fundag&o com a superestrutura
¢ feita por meio de uma cantoneira metalica que possui aletas responsaveis por uma melhor
ancoragem no concreto, conforme representado na Figura 12, esta peca € denominada stub
(Garcia, 2005).
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Figura 12 - Ligacéo entre a torre autoportante e a sua fundacdo (Garcia, 2005)

3.4 Fundac0es para torres de transmissao de energia

As fundacdes sdo estruturas responsaveis por transmitir os carregamentos oriundos da
superestrutura para o solo de forma que ndo ocorra uma sobrecarga excessiva. Uma possivel
sobrecarga resultaria em deformacgdo excessiva do solo (recalque) ou cisalhamento do solo
subjacente. As fundacdes sdo divididas em dois grupos: diretas (também conhecidas como rasas
ou superficiais) e fundacdes profundas. Segundo a NBR-6122:2010, o que difere um grupo do
outro é a razdo de profundidade de assentamento com a menor dimensédo da base da fundacéo,

se esta for maior duas vezes ou mais, é considerada profunda (Garcia, 2005).

3.4.1 Fundacdes superficiais

Sdo as fundagdes em que a carga da estrutura da edificacdo é transmitida ao solo pelas
pressOes distribuidas pela base da fundagdo. Deve ser assentada em profundidade inferior ao
dobro de sua menor dimensdo em planta, sendo esta no minimo de 60 centimetros. De acordo
com a NBR 61122/2010 quando a fundacéo direta for realizada préximo a divisa com terrenos
vizinhos a profundidade do elemento ndo pode ser menor do que 1,5m, salvo quando for

assentada sobre rocha (Azevedo, 2011).
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As principais fundacgdes diretas sdo sapatas, vigas de fundacdo ou baldrame, blocos e
radier, conforme a Figura 13. Devido ao escopo do presente trabalho, somente seréo abordadas

as sapatas, as quais em geral sdo as Unicas empregadas em torres de transmissdo de energia.

bieco sapata
viga de fundagéo
T [ﬁj i
= ]
vista latseral segdo lipo bloco  secdo tipo sapala

Principais tipos de fundagoes superficiais

Figura 13 - Principais tipos de fundac6es superficiais (Garcia, 2005).

3.4.1.1 Sapatas

S&o elementos de fundacédo caracterizados pelo uso do concreto armado. A sua base
em planta pode ter formato quadrado, retangular ou trapezoidal. Geralmente séo recomendadas
para solos com boa capacidade de suporte. Ao serem utilizadas em torres de linha de
transmissdo, sdo assentadas em profundidades pequenas, entre 2,0 e 3,0 metros, devido a
dificuldade de escavacéo, portanto ndo sdo recomendadas em areas sujeitas a erosdo (ASHCAR,
1999).

Quando utilizada como base de torres autoportantes, os fustes (corpo de uma coluna)
podem ter a mesma inclinacdo dos pés da torre. Isto da uma vantagem geomeétrica que permite
com que o ponto de aplicacdo dos esforgos oriundos dos pés das torres coincida com o centro
da sapata, garantindo uma amenizacdo do momento fletor. Ao término da execucgéo da sapata
deve-se voltar a atencdo ao seu reaterro, pois a qualidade de compactacdo deste influenciara na
resisténcia ao arrancamento (Garcia 2005).



35

3.4.2 Fundacdes profundas

De acordo com Azevedo (2011), sdo aquelas em que a carga proveniente da
superestrutura € transmitida por meio da resisténcia de ponta para a fundacdo. De acordo com
a norma, este tipo de fundagéo deve possuir profundidade superior ao dobro de sua menor

dimensdo em planta e no minimo 3 metros. Se dividem em estacas, tubulBes e caixdes.

(n) (L] ()

Figura 14 - Fundacdes profundas: a) estacas, b) tubulbes e c) caixdes (Pereira, 2016).

3.4.2.1 Estacas de fundacgao

Segundo Azevedo (2011), sdo elementos de fundacdo profunda executados por
equipamentos e ferramentas, sendo cravadas ou perfuradas, caracterizadas por grandes
comprimentos e sec¢des transversais pequenas. Neste tipo de fundacdo ndo ha a necessidade de
descida do operador. As estacas podem ser feitas de madeira, aco, concreto pré-moldado,

concreto moldado ou mistos. Se dividem em estacas de descolamento e estacas cavadas.

3.4.2.2 Estacas de descolamento

As estacas de deslocamento sdo aquelas inseridas no solo sem retirada prévia de
material. N&o ha escavagdo. Os elementos de fundagéo serdo cravados por percusséo, vibragdo
ou prensagem. Diferenciam-se dos outros tipos de estaca, por ndo remover o solo do local de

instalacéo.

O deslocamento potencializa a resisténcia obtida entre estacas e solo, uma vez que a
cravacdo ocasiona tensdes lateralmente em funcdo da compressdo de particulas. As estacas

podem ser pré-fabricadas ou moldadas in loco (Pereira, 2016).
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Suas principais vantagens sao:
e Alta produtividade;
e Monitoracdo das estacas;
e Baixissima remocdo de solo;
e Dispensa a necessidade de maquinas auxiliares;
e Melhor condic¢bes de atrito por conta das tensdes laterais maiores;

e Menor volume das estacas.

3.4.2.3 Estacas escavadas

Conforme Azevedo (2011), s&o aquelas com a ocorréncia da retirada do material em
sua perfuracdo no solo. S& moldadas in loco e podem ou ndo possuir revestimento, com ou
sem a utilizacdo de fluido estabilizante. Suas principais vantagens séo:

. Auséncia de vibracdo no terreno por conta da escavacao ser feita por rotacéo,
podendo ser feita proximas a divisas, sem causar problemas com possiveis vizinhos.

o Conhecimento de todas as camadas a serem atravessadas do solo mediante a
coleta de amostras.

o Grande mobilidade e versatilidade.

. Profundidades e cargas maiores.

. Possibilidade de utilizacio mesmo com presenca de 4agua utilizando

revestimentos.

3.4.2.4 Estacas do tipo raiz

Podem atingir profundidade maior que 50 metros e possuir diametros entre 80 a 500
mm, podendo ser utilizadas tanto em solo quanto em rochas. Sao estacas in loco, ou seja,
construida no canteiro de obras de acordo com o projeto de fundacdo. Sdo caracterizadas pela
utilizac&o de perfuragéo rotativa ou rotopercurssiva, utilizando o auxilio de fluido estabilizante
(lama bentonitica ou polimero sintético) ou ndo, sdo as principais substitutas dos tubuldes a ar
comprimido. Em sua execugdo sdo utilizados tubos de revestimento metélico em todo o trecho
do solo apds a escavacao para evitar riscos de desmoronamento. A argamassa utilizada é
adensada com o auxilio da pressdo normalmente dada por um sistema de ar comprimido
(Pereira, 2018).
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Segundo Nogueira (2004), sdo muito utilizadas na construcao de linhas de transmissédo
e em fundagdes que se encontram em locais de dificeis acessos, permitindo um deslocamento
répido e econdmico do equipamento utilizado entre as diversas torres (ndo sendo necessario a
utilizacdo de bate-estacas tradicionais). Ja Matias (2018) destaca em seu trabalho a grande
versatilidade deste tipo de fundacgéo, o que contribui para ser uma das mais utilizadas em linhas
de transmissdo, que muitas vezes atravessam locais de mata e terrenos rochosos. Por conta da
grande aplicabilidade deste tipo de fundagdo em torres de linhas de transmisséo, o foco deste
trabalho sera em levantar principalmente os seus impactos ambientais, com o objetivo de
minimizéa-los através de uma nova proposta de fundacéo.

As principais vantagens da estaca raiz sao:

o Eliminacdo de vibragdo e descompressédo do terreno, podendo ser utilizada
proximo de construgdes vizinhas;

o Execugdo em espagos limitados por conta de o equipamento utilizado ser de
pequeno e médio porte;

. Utilizacdo em terrenos com a presenca de matacdes (massa de rocha saliente em
encostas), concreto e outras matérias rigidas;

. Possibilidade de combater esforcos de flexdo;

o Execucdo em inclinagdes de 0 a 90°;

o Baixa poluicéo sonora.

Ja como desvantagem, podemos citar:

. Custo relativamente alto;

. Alto consumo de cimento;

o Alto consumo de ferragem para as armaduras;

o Grande impacto ambiental (relacionado principalmente a lama bentonitica);

o Grande consumo de agua.

A Figura 14 apresenta a execuc¢do esquematica de fundacéo em estaca raiz.
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Figura 15 - Execuc¢do de fundagdes em estaca raiz (Pereira, 2018).

3.4.2.5 Tubuldes

Sdo elementos de fundacdo profunda com formato cilindrico que em sua
instalagdo necessita de descida do operario até sua base. Eles podem ou néo ter base alargada e
serem executados com ou sem revestimento. Seu comprimento total varia de 3 a 10 metros, de
acordo com as caracteristicas do solo em gque é embutido e dos carregamentos na superestrutura
(ASHCAR, 1999). Segundo Chaves (2004), é muito utilizado em linhas de transmissdo devido
ao seu baixo custo. Isto acontece devido ao pequeno volume de escavacgao que se tem em relagéo
a outras fundagdes, a inexisténcia de reaterro, a0 minimo consumo de férma, pequena
interferéncia no meio, recomposi¢do vegetal reduzida ou até mesmo inexistente. Uma outra
vantagem desta fundagéo é a protecdo proporcionado a sua cantoneira de ancoragem, conhecida
como stub, devido ao cobrimento de concreto capaz de envolvé-lo. Segundo Pereira (2016),

eles podem ser divididos em tubul@es a céu aberto e tubulBes a ar comprimido.

3.4.2.5.1 Tubuldes a céu aberto

Sédo elementos estruturais de fundagdo construidos através da concretagem de um poco
aberto no terreno, geralmente composto de uma base alargada, conforme ilustrado na figura 15.
Trata-se de uma fundago profunda, escava de forma manual ou mecanica. E empregado acima
do lencol freatico, ou abaixo, em casos onde o solo se mantenha estavel e sem riscos de

desabamentos. Dependendo da carga, o tubuldo pode ou nédo ser armado. (Pereira, 2016).
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Figura 16 - Execucao de tubuldo a céu aberto (Pereira, 2016).

3.4.2.5.2 Tubul6es a ar comprimido

Séo fundacdes profundas escavadas de forma manual ou mecanizada, quando ha a
necessidade de ser realizado embaixo do nivel da &gua, conforme mostrado na figura 16. Possui
revestimento de aco ou concreto para o auxilio da escavacao do fuste. Pode ou ndo possuir base
alargada, necessitando de descida de pessoal para sua execucdo. Tais fundagbes devem ser
executadas com cuidado e atengdo por conta da utilizacdo de ar comprimido, atendendo aos
requisitos contidos na NR 18 (Azevedo, 2011).

Figura 17 - Execucdo de tubul&o a ar comprimido (Pereira, 2016).
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3.5 Fluidos de perfuracéo

Um fluido de perfuragcdo, ou lama, € qualquer fluido utilizado em operacdes de
perfuracdo, onde o mesmo é circulado ou bombeado da superficie até o fundo da coluna de
perfuracdo, por meio da broca, e retorna a superficie pelo espago anular (ASME, 2010).
Segundo Lima (2015), o fluido satisfaz necessidades como:

o Suspender os sélidos removidos, tirando-os do fundo do pocgo e
transportando-os para a superficie;

o Selar formagdes permeaveis;

o Arrefecer, lubrificar e apoiar o conjunto de perfuracéo;

e  Transmitir energia hidraulica para as ferramentas;

o Diminuir danos ao reservatorio;

e  Controlar a corrosao;

o Permitir adequada avaliacao das formacdes;

o Diminuir os impactos ambientais;

o Inibir a formac&o de hidratados de gas;

o Facilitar a cimentagdo e o preenchimento.

Dentre as func¢des citadas dos fluidos de perfuracdo, a mais critica é a retirada dos
solidos cortados ao redor da broca e através do espaco anular. Caso os detritos ndo sejam
removidos a lama comeca a perder sua habilidade de limpar o poco e criar uma camada protetiva
na parede. Para que se haja uma reciclagem em campo, os detritos devem ser removidos

continuamente e com eficiéncia (Lima, 2015).
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3.5.1 Classificacao dos fluidos de perfuracéo

Os fluidos de perfuragédo podem ser classificados dependendo do seu constituinte

principal, podendo ser a base de géas, 6leo ou agua (Caenn, Darley e Gray, 2011). J& outros

autores como ASME (2010) e Pereira (1998) ainda consideram um outro tipo de fluido, o

chamado sintético, que é o mais relativamente novo. A tabela 1 apresenta os tipos de fluido de

perfuragdo.
Quadro 1: Classificacdo dos fluidos de perfuracéo
Fonte: Adaptado de Lima (2015).

Gés Agua Oleo

Géas seco: A, Agua Doce Oleo: Diesel ou Bruto
Gés Natural, Gases de
Escape, Gas de Combustéo

Névoa: Solucdo: solidos ndo se Lama a base de dleo:

Goticulas de &gua ou lama
transportadas no vapor de
ar.

Espuma: Bolhas
de ar cercadas por uma
pelicula contendo
surfactante estabilizados de
espuma.

Espuma Estéavel:
Espuma contendo materiais
de fortalecimento de
pelicula, como polimeros

organicos e bentonita.

separam da &gua apds longos periodos

Fluido de perfuracdo estavel que

de repouso. contem:
Sélidos na solugdo com agua 1- Agentes
incluem: de agua-emulsificantes;
1. Sais, como 2- Agentes
cloreto de s6dio e cloreto de SUSpensos;
calcio. 3- Agentes
2. Surfactantes, de controle de filtracao.
como detergentes e
Contem recortes de
floculantes. .
) formacdo perfuradas.
3. Coloides

Pode conter barita

orgénicos, como celulose e ]
para aumentar a densidade.

polimeros acreilicos.

Emulsdes: Liquido

oleoso mantido em pequenas
goticulas na &gua por um agente
emulsionante, como dleo diesel.
Lama: Uma suspensao
de solidos (argilas, barita,
pequenas particulas cortadas) em
qualquer um dos liquidos citados,
com aditivos quimicos necessarios

para modificar propriedades.
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3.5.1.1 Fluidos a base de agua

A definicdo de um fluido a base de agua considera principalmente a natureza da agua
e o tipo de aditivos quimicos usados no seu preparo. A interacdo e proporcao entre 0s
componentes provocam diversas alteraces nas propriedades fisicas e quimicas do fluido
(Melo, 2008).

A agua é o principal componente, podendo ser doce, dura ou salgada. Agua doce é
caracterizada por possuir menos de 1000 ppm de NaCl equivalente. Para fins industriais, ndo
necessita de tratamento prévio pois praticamente ndo altera o desempenho dos aditivos
utilizados. Agua dura por sua vez ¢é toda agua com presenca de sais de calcio e magnésio em
concentracgdes suficientes para que haja alteragdo no desempenho de aditivos quimicos. Ja para
gue a &gua possa ser considerada salgada, deve possuir salinidade superior a 1000 ppm de NaCl
equivalente, podendo ser natural como a agua do mar ou salgada artificialmente, com NaCl,
KCI, CaCl2 (Lima, 2015).

A 4gua tem como funcdo principal prover o meio de dispersdo para 0s materiais
coloidais. Esse por sua vez, principalmente argilas e polimeros, controlam a viscosidade, limite
de escoamento, forcas géis e filtrado em valores adequados para atribuir ao fluido uma boa
remocao dos sélidos perfurados e capacidade adequada de estabilizacdo das paredes do pogo.

Segundo Shiroma (2012), os fatores que devem ser levados em consideracao na
selecdo da agua de preparo sdo a disponibilidade, custo de transporte e tratamento, produtos
quimicos a serem utilizados, tipos de formacGes geoldgicas que serdo perfuradas e técnicas a
serem usadas na avaliacdo das formacoes.

Os fluidos a base de agua séo classificados da seguinte forma ( Amorim, 2003):

o N&o dispersos: fluidos de agua e argila, os fluidos naturais e
outros levemente tratados. Utilizados em pogos de profundidades pequenas e nas
primeiras fases de perfuracdo. N&o s&o utilizados aditivos para dispersar 0s
solidos e particulas de argila.

o Dispersos: com 0 aumento da profundidade do pogo, aumenta-se
a quantidade de sélidos gerados. Como estes sélidos ndo sdo removidos
totalmente pelo sistema, sdo moidos e incorporados ao fluido, que inicialmente
é composto por agua e bentonita, alterando assim a sua viscosidade. Adicionam-
se defloculantes e redutores de filtrado para obter-se a dispersdo dos sélidos e

controle de viscosidade.
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o Poliméricos: sdo compostos por polimeros de alto peso
molecular, responsaveis por desenvolver a viscosidade. Normalmente possuem
pequenas quantidades de bentonita, os polimeros mais utilizados séo
poliacrilamida, celulose e produtos a base de gomas naturais.

o Tratados com calcio: utilizados em perfuracées onde problemas
de desmoronamento e, por consequéncia, alagamentos do poco acontecem com
frequéncia, pois tais fluidos ndo comprometem a formacdo geoldgica. Os
principais compostos utilizados séo: hidréxidos de calcio, sulfato de calcio e
cloreto de célcio, além de &gua e bentonita.

o Baixo teor de sélidos: sdo aqueles em que a concentracao
volumétrica de sélidos é menor que 10%. S80 compostos em sua maioria por
agua, quantidades variaveis de argilas bentoniticas e polimeros. Podem utilizar
aditivos para controle reologico do fluido.

o Sistema de agua salgada: se encontram nesta classe os fluidos
saturados de sal e fluidos de agua salgada: Os fluidos saturados de sal tém
concentragdes de sais proximas a 190.000 mg/L e sdo utilizados para perfuracédo
de formacdes salinas, ja os fluidos de agua salgada possuem quantidade de sais
entre 10.000 mg/L e 190.000 mg/L.

3.5.1.2 Fluidos a base de 6leo

Segundo Caenn, Darley e Gray (2011), a criacdo dos fluidos de perfuracéo a base de
6leo ocorreu para que certas caracteristicas indesejadas das lamas a base de agua fossem
superadas. Tais deficiéncias ocorrem primeiramente devido as propriedades da agua: mais
especificamente a sua capacidade para dissolver sais; interferir no fluxo de 6leo e gas através
de rochas porosas; promover desintegracao e disperséo das argilas e corrosdo no ferro. Fluidos
a base de 6leo oferecem melhores qualidades de lubrificacdo, maior ponto de bulicdo e menor
ponto de congelamento. Um dos principais pontos negativos dos fluidos a base de 6leo € o seu
descarte no meio ambiente, pois seus compostos, por possuirem grandes quantidades de diesel
e 0leos minerais, tendem a persistir por muitos anos no meio ambiente, podendo prejudicar a
abundancia e diversidade bioldgica, além de contaminar 0s recursos naturais, como o solo e
corpos hidricos. Outro ponto negativo € o elevado custo, se comparado aos fluidos a base de
agua com a mesma densidade. A principal justificativa para a utilizacdo deste fluido é o seu

desempenho superior aos demais (BURKE, 1995).
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3.5.1.3 Fluidos a base de ar

Possui como fluido circulante o ar ou gas, em todo ou parte, na perfuracdo
rotativa. Recomenda-se a utilizacao de tais fluidos de baixa intensidade em situacGes como em
zonas de perdas de circulagdo severas e formacgdes produtoras com pressdo muito baixa ou
grande susceptibilidade a danos, também em formagfes muito duras como no basalto ou
diabasio, em regides com pouca dgua ou com camadas grossas de gelo (Shiroma, 2012).

Na perfuracao feita com ar puro, € utilizado apenas ar comprimido ou nitrogénio
como fluido, tendo como limitacéo a aplicacdo apenas a formagdes que ndo produzam grandes
quantidades de &gua e nem possuam hidrocarbonetos. Essa técnica é aplicavel a formacGes
duras, estaveis ou fissuradas, com o objetivo de aumentar a taxa de perfuracéo.

A perfuracdo com névoa (mistura de agua dispersa no ar) é utilizada em
formaces que produzem agua em quantidade suficiente para atrapalhar a perfuragdo a ar puro.
Geralmente é utilizada em conjunto com a perfuragdo com ar.

A espuma é uma dispersao de gas em liquidos, onde a fase continua é composta
por um filme delgado de uma fase liquida, estabilizada através de um tensoativo especifico,
chamado de espumante. Utiliza-se a espuma como fluido quando se necessita de um
carreamento de sélidos eficientes, pois a mesma possui alta viscosidade.

Os fluidos areados sdo utilizados quando se necessita perfurar com um gradiente
de pressdo intermediario aos fornecisdos pelos fluidos mais convencionais e as espumas.
Consiste na injecdo de ar, nitrogénio ou gas natural no fluxo continuo do fluido de perfuracéo,
causando uma diminuicdo da densidade do sistema. Recomenda-se a utilizacdo da perfuracédo

com fluido aerado em regides com perda de circulagdo severa (Lima, 2015).

3.5.1.4 Fluidos Sintéticos

Os fluidos sintéticos (ou SBF — Synthetic Based Fluid) estdo entre os fluidos ndo
aquosos, também chamados a base de 6leo. Eles surgiram da necessidade tecnoldgica da
exploracdo de petroleo em aguas profundas e ultra profundas, além da necessidade ambiental
de um desenvolvimento sustentavel. Desta forma, os fluidos sintéticos sdo uma resposta as
necessidades de fluidos que tivessem caracteristicas semelhantes aos a base de 6leo, porém
causando menos impactos ambientais, sendo menos toxicos e mais biodegradaveis (Silva,
2014).
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O termo fluido sintético significa que o 0Oleo dispersante € uma substancia quimica
especifica, purificada por meio de processos de separa¢ao quimica, nos quais é possivel obter
substancias com teores menores do que 0,001% de hidrocarbonetos poliaromaticos,
diferentemente dos 6leos minerais e diesel, que sdo produzidos por meio de processos de
separacdo fisica. Os SBF mais utilizados pela industria sdo fabricados a partir de
hidrocarbonetos lineares, ou n-parafinas, olefinas lineares, poli-alfa-olefinas e olefinas internas,
ésteres, éteres e acetais. (International Association of Oil and Gas Producers, 2003).

Como principais vantagens relacionadas aos fluidos sintéticos em comparacao aos de
base aquosa podemos citar a baixa compatibilidade com as formacdes reativas (sensiveis a
agua), maior estabilidade térmica e estrutural, melhor lubrificacdo, menor taxa de corrosao e
maior facilidade de aproveitamento. Os fluidos sintéticos sdo utilizados para perfuracdes de
folhelhos argilosos e plasticos devido a grande reatividade destes tipos de rocha com a agua e

em perfuracdes de formac@es salinas, como é o caso do pré-sal (CAENN et al, 2011).

3.6 Licenciamento Ambiental de Linhas de Transmissdo no Brasil

Previamente a instalacdo de qualquer empreendimento com potencial poluidor ou
degradador € legalmente obrigatdrio o licenciamento ambiental. As principais diretrizes para
execucdo do mesmo estdo expressas na Lei 6.938/81 e nas resolugdes CONAMA n° 001/86 e
CONAMA n° 237/97. As linhas de transmissdo estdo enquadradas neste tipo de
empreendimento, sendo necessario 0 seu licenciamento ambiental prévio, considerando o
potencial de impacto ambiental (IBAMA, 2019).

3.6.1 Orgéo Responsavel

A competéncia municipal, estadual e federal para o licenciamento, tendo como
fundamento a localizacdo do empreendimento, é descrita na Lei Complementar n® 140/2011.
Ela estabelece, dentre outras coisas, que a Unido deve promover o licenciamento ambiental de
empreendimentos e atividades (IBAMA, 2019):

a)  Localizados ou desenvolvidos conjuntamente no Brasil e em pais
limitrofe;

b)  Localizados ou desenvolvidos no mar territorial, na plataforma
continental ou na zona econdmica exclusiva

c) Localizados ou desenvolvidos em terras indigenas
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d) Localizados ou desenvolvidos em unidades de conservacao
instituidas pela Unido, exceto em Areas de Prote¢io Ambiental (APA’s);

e) Localizados ou desenvolvidos em dois ou mais estados;

f)  De carater militar, excetuando-se do licenciamento ambiental,
nos termos de ato do Poder Executivo, aqueles previstos no preparo e emprego
das Forcas Armadas, conforme disposto na Lei Complementar n® 97, de 9 de
junho de 1999;

g) Destinados a pesquisar, lavrar, produzir, beneficiar, transportar,
armazenar e dispor material radioativo, em qualquer estagio, ou que utilizem
energia nuclear em qualquer de suas formas e aplicacdes, mediante parecer da
Comissdo Nacional de Energia Nuclear;

h)  Que atendam tipologia estabelecida por ato do Poder Executivo,
a partir de proposicdo da Comissdo Tripartite Nacional, assegurada a
participacdo de um membro do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), e considerados os critérios de porte, potencial poluidor e natureza

da atividade ou empreendimento;

Os outros empreendimentos devem ser licenciados por 6rgdos estaduais, exceto 0s
casos em que o0 6rgdo alegue ndo possuir competéncia, atribuindo o licenciamento ao poder

federal.

3.6.2 Etapas do Licenciamento Ambiental

O licenciamento ambiental federal dos sistemas de transmissdo de energia elétrica
pode ocorrer por meio de trés estudos diferentes, conforme o grau de impacto do
empreendimento:

l. Relatério Ambiental Simplificado (RAS);
Il. Relatorio de Avaliacdo Ambiental (RAA);
1. Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e o seu respectivo Relatdrio
de Impacto Ambiental (RIMA), de acordo com o grau de impacto do

empreendimento.

O licenciamento ambiental de linhas de transmissdo, independentemente do tipo de
estudo ambiental, deve compreender as seguintes etapas, conforme portaria MMA 421/11.:

| — Encaminhamento por parte do empreendedor de:
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a)  Ficha de Caracterizacdo da Atividade — FCA;

b) Declaracdo de enquadramento do empreendimento como de pequeno
potencial ambiental, quando couber;

Il — Emissdo do Termo de Referéncia pelo IBAMA, garantida a participacéao
do empreendedor quando, por este solicitada;

Il - Requerimento de licenciamento ambiental federal, pelo empreendedor,
acompanhado dos documentos, projetos e estudos ambientais;

IV — Analise pelo IBAMA dos documentos, projetos e estudos ambientais;

V — Realizacdo de vistorias, em qualquer das etapas do procedimento de
licenciamento, pelo IBAMA,;

V1 —Realizacdo de reunido técnica informativa ou audiéncia publica, conforme
estabelecido para cada procedimento de licenciamento ambiental federal;

VIl — Emissdo de parecer técnico conclusivo;

V111 — Deferimento ou indeferimento do pedido de licenca, dando-se a devida
publicidade.

3.7 Impactos Ambientais

Com o constante crescimento do setor energético cada vez mais ha uma demanda de
modificacdo nas paisagens, ocasionadas pela instalacdo de novas linhas de transmissdo de
energia. De acordo com a International Energy Outlook (2016), nos proximos 26 anos, ha um
crescimento estimado de 48% no consumo mundial de energia, consequentemente, havera uma
grande expansdo do sistema de transmissdo. As linhas de transmissdo possuem grandes
extensdes e geralmente se encontram em ambientes afastados e menos alterados, passando com
frequéncia por locais de conservacdo da natureza. (Araneo et al. 2014).

Além da presenca dos cabos e torres de transporte de energia, as linhas de transmissao
interagem com o ambiente através da faixa de servidao (area aberta exigida para a instalagéo
dessas estruturas) que varia de largura conforme a tensdo utilizada, podendo chegar a 100
metros, onde a vegetacdo é suprimida e manejada para promover menor interferéncia e riscos
para as linhas. Embora a largura das faixas de servidao seja de certa forma estreita, a grande
extensdo das linhas de transmissdo causa uma grande transformacdo no ambiente em que as
mesmas se encontram, conforme ilustrado pela Figura 18. O corredor formado, a manutencéo
e a presenca da propria linha sdo os principais fatores responsaveis pelos impactos ambientais
(Biasotto, 2017).
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Figura 18 - Faixa de servidao e areas afetadas diretamente e indiretamente pelas linhas de

transmisséo (Biasotto, 2017).

Segundo Bagli et al. (2011), linhas de transmissdo podem causar impactos ambientais
significativos tanto na sua fase de instalagdo quanto em sua fase de operacéo, ressaltando assim
a necessidade de tais procedimentos passarem por uma andlise criteriosa em seus
licenciamentos, a Figura 19 mostra alguns destes impactos. Apesar da Avaliacdo de Impacto
Ambiental (AlA) ter grande importancia para a minimizacao de impactos ambientais, existem
autores que defendem que é necessaria uma adogao de avaliagGes preliminares ao licenciamento
de projetos individuais, tais como uma Avaliagdo Ambiental Estratégica (Biasotto, 2017).

De acordo com a Resolugdo CONAMA 001/1986, impacto ambiental pode ser
considerado “qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e biologicas do meio
ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas
que, direta ou indiretamente, afetam (...) a salde, a seguranca e o bem-estar da populacao;
atividades sociais e econdmicas; a biota; as condi¢des estéticas e sanitarias do meio ambiente e

a qualidade dos recursos ambientais”.



Impactos Fase

Meio Socioecondmico Planejamento |Irmplantacdo [Operacdo
IMP 01 - Geragdo de Expectativas X
IMP 02 - Pressdo sobre Condiglo Fundidria X X
IMF 03 - Divergéncia entre 8 Populagdo & o Empreendedor X X X
IMF 04 - Aumento do Conhecimento Cientifico sobre a
Regido X
IMF 05 - Aumento da Massa Salarial

IMP 06 - Incremento da Arrecadagdo Trbutdna

IMP 07 - Aumento do Risco de Acidentes Rodovidrios
IMP 08 - InterferenCias emivias de Acesso

= | | =

IMP 23 - Auments no Indice de DST, AIDS & outras Doengas
IMP 24 - Aumente da VieEncia Sexual

IMP 25 - Perda de Areas Produlivas e BenfeRorias

IMP 26 - Deslocamento Compulsdrio de Familias

IMP 27 - Interferdncia com a Infraestrutura

IMP 28 - Pressio Sobre Servigos Bisicos Locas

IMP 29 - Interferdncias na Qualidade de Vida

IMP 31 - Interfer@ncia com Comunidades Quilombalas

IMP 32 - Pressdo sobre a Atividade Turistica

IMP 33 - Reducdo dos Postos de Servips

IMF 34 - Aumento da Confiabldade do Sitema Elétrico

IMP 37 - Receio da Populagao

IMP 38 - Risco de Acidente EMtrico

Meio Fisico

IMP 09 - Instalagdo e Acelkeragdo dos Processos Erosivos X
IMP 10 - Contaminagdo do Soly

IMP 11 - Contaminagio de Corpos Hidricos e Alteragdo da
Qualidade da Agua

IMP 12 - AReragdo das Propriedades Fisicas do Solo

IMF 13 - Pressdo Sobre Patrimdnio Espebealbgico

IMF 14 - Pressdo sobre Sitios Paleontoligicos
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IMP 15 - Pressdo sobre o Pabrimonic Arqueslbgico e Cultural
IMP 16 - Interferdncia com Atividades Minerdrias X
IMF 35 - Degradagio da Pasagem C2nica E
Meio Bidtico

IMP 17 - Perda ou Alteragdo da Cobertura Wegetal
IMP 18 - Afugentamento da Fauna X
IMP 19 - Risco de Acidentes e Morte da Fauna X
IMP 20 - Aumento da Caga e Captura de Individuos da
Fauna X X
IMP 21 - Aumento do Risco de Acidentes Causados por
Anima X

=
=

IMP 22 - Aumento da Ocoméncia de Doengas de Propagagdo b
IMP 30 - Interferdncias em Unidades de Conservagdo e
Cemai X X
IMP 36 - Perda de Individuos da Avilauna X

Figura 19 - Exemplos de impactos ambientais de um linha de transmissdo divididos por meio e

fase da linha de transmissdo Miracema - Saperagu (adaptado de EIA/RIMA 2013).
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CAPITULO 4

4. METODOS

Nesta pesquisa, o tema abordado foi: Analise De Impactos Ambientais Causados
Pela Utilizacdo de Estacas do Tipo Raiz na Construgdo de Linhas De Transmisséo De
Energia, cujo objetivo foi estudar os principais impactos ambientais causados na construcao
desse tipo de empreendimento e propor possiveis alternativas que minimizem 0s mesmaos.

Os procedimentos metodologicos podem ser caracterizados como 0 conjunto
detalhado e sequencial de métodos e técnicas cientificas que serdo executados ao longo da
pesquisa, possibilitando atingir os objetivos que foram propostos, ndo devendo ser
considerado uma receita infalivel para a obtencdo dos resultados, mas um orientador que
facilita o planejamento e investigacao (Barreto e Honorato, 1998).

Neste estudo foi utilizado o método dedutivo. Segundo Marconi e Lakatos (2009),
duas caracteristicas basicas do método dedutivo séo: se todas as premissas sao verdadeiras,
logo a conclusdo deve ser verdadeira e, toda informacao factual da conclusdo ja estava, pelo
menos de forma implicita, nas premissas. O raciocinio dedutivo tem como objetivo explicar
0 conteido das premissas, chegando a uma concluséo.

Desta forma, para se porpor alternativas com menos impactos ambientais, torna-se
necessario inicialmente levantar os principais impactos ambientais decorrentes deste tipo de
atividade e suas principais causas, deste modo, a partir do método de raciocinio dedutivo é
possivel trabalhar em minimizar as causas e consequentemente mitigar tais impactos.

Entdo, com base na problematica levantada e na fundamentacdo tedrica, segue a
apresentacdo de forma detalhada do contexto de métodos que serdo utilizados com a finalidade

de desenvolver os objetivos propostos.

4.1 Natureza da Pesquisa

Partindo do problema da pesquisa, a sua natureza pode ser tedrica (ou pura), aplicada
(empirica) ou teorico-aplicada. Este trabalho se classifica como uma pesquisa aplicada, pois
tem como objetivo gerar conhecimento para futuras aplicacbes praticas, direcionadas a
resolucéo de problemas de grande relevancia. Este tipo de pesquisa se baseia em conhecimentos
tedricos aplicados a solugdo de problemas (Gil, 2010).

Segundo Salomon (2010), este tipo de pesquisa visa resolver um problema pratico ou
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concreto, através da aplicacdo de teorias ja elaboradas. J& segundo Fleury e Werlang (2017),
este tipo de pesquisa busca reconhecer e responder problemas inquiridos pelas organizacdes,
instituicOes, sociedade, grupos sociais, comunidades etc., empenhando-se na construcdo de
diagnosticos, com o propdsito de encontrar solucdes.

Desta forma, de acordo com as defini¢cGes apresentadas, a utilizacdo da pesquisa
aplicada na area da Engenharia de Producdo é possivel devido as caracteristicas praticas
direcionadas a resolucdo de problemas pontuais (Gil, 2010).

4.2 Objetivos da Pesquisa

Quando ao objetivo, este estudo é uma pesquisa exploratério-descritiva, pois descreve
0 comportamento dos fenébmenos. Este tipo de pesquisa possibilita maximizar os
conhecimentos a respeito de um determinado fenémeno ou problematica, identificando os seus
padrdes (Collis e Hussey, 2005).

A escolha do objetivo exploratdrio se justifica pois hd uma necessidade de buscar-se
um conhecimento mais profundo do assunto. As pesquisas exploratérias tém como objetivo
criar uma maior familiaridade do pesquisador com o tema, promovendo uma visao geral do
problema investigado. Por meio desta pesquisa serdo levantados os principais impactos
ambientais ocasionados pela construcdo de linhas de transmisséo e quais deles poderiam ser
minimizados (ou excluidos) (Gil, 2010).

Quanto aos objetivos, este trabalho de pesquisa também é descritivo, pois procura
descrever o comportamento de um fendmeno, exigindo levantamento de uma série de

informac0es a respeito dos objetos investigados. (Richardson, 1999).

4.3 Abordagem da Pesquisa

Quanto a sua abordagem, esta pesquisa é qualitativa. A intencdo de se escolher este
tipo de pesquisa é garantir a precisdo dos resultados, evitando possiveis distor¢des e maior
seguranga as hipoteses. Uma pesquisa qualitativa é apropriada para a avaliacdo formativa,
buscando melhor o funcionamento de um programa, plano, ou até mesmo propondo novas a¢oes
e planos, além de permitir ao pesquisador o estudo de casos ou eventos em profundidade e de
forma detalhada (Richardson, 1999). Nesse caso, este tipo de abordagem € ideal, pois busca-se,
com base no levantamento dos impactos ambientais da construgdo de torres de transmissao de

energia, um novo modelo de fundacdo para substituir os utilizados tradicionalmente.
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4.4 Procedimentos da Pesquisa

Inicialmente foi realizado um levantamento bibliogréfico, através de livros e artigos
cientificos, além de Estudos de Impacto Ambiental e Relatorios de Impacto Ambiental. Foram
priorizados materiais recentes, preferencialmente do ano de 2015 a 2021, em sua maioria de
lingua inglesa, onde a base de dados utilizada foram os periodicos da CAPES e o Google
Académico. As palavras-chave utilizadas na pesquisa foram: Linhas de Transmissdo, Torres de
Transmissao de Energia, Fundag6es de Torres de Transmissdo, Impactos Ambientais em Linhas
de Transmissdo de Energia e Fluido de Perfuracdo. Alguns materiais fora destes parametros
foram utilizados, principalmente para dar o suporte aos conceitos tedricos.

Apds o levantamento bibliografico, com base nos materiais encontrados, foram
definidos os principais impactos ambientais ocasionados pela constru¢do de linhas de
transmissao, além de relatorios de impactos ambientais de obras realizadas no Brasil. Em
sequida, discute-se quais destes impactos podem ser reduzidos ou extintos com a implantagédo

de alternativas menos agressivas.
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Apds uma pesquisa bibliografica tomando como fontes artigos cientificos, dissertacbes

de mestrado e alguns Estudos de Impactos Ambientais — EIA’s foram levantados alguns

impactos ambientais relacionados a construcdo de linhas de transmissdo de energia, 0s quais

sdo apresentados no Quadro 2, juntamente com as suas principais causas e grau de interferéncia.

Eles serdo descritos nos topicos a seguir.

Quadro 2 — Matriz de impactos ocasionados pela construcéo de linhas de

transmissao.

Fonte: adaptado de EIA/RIMA Miracema - Saperacu (2013), Biasotto (2017), IBAMA (2009),

EIA/RIMA Rio Sul — Indaial (2019), RIMA Petrobras (2013).
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Aumento da massa salarial e arrecadacdo tributaria p/C




54

Tendo em vista que o escopo principal desta pesquisa sdo as fundac6es de linhas de
transmissdo, alguns dos impactos ndo serdo relevantes, pois 0s mesmos ndo podem ser
reduzidos (ou até mesmo excluidos) com a utilizacdo de um novo modelo ou melhorias nos

processos de implantacdo de fundacéo, deste modo, para estes sera feita uma breve descricao.

5.1 Efeito Barreira

De acordo com Colman et al. (2012), a presenca de uma estrutura nova em uma
paisagem, como uma linha de transmissdo, representa um obstaculo fisico para alguns
individuos, podendo ocasionar, por exemplo, colisdes de aves com as linhas de energia.
Diversos autores tratam deste impacto relacionando ao declinio populacional de diversas
espécies, inclusive ameacadas de extin¢do. Tere e Parasharya (2011), destacam que os efeitos
de linhas de transmissdo acumulados com outras fontes de mortalidade podem se manifestar
apenas décadas depois, dificultando assim uma possivel reversao.

Alguns individuos podem responder a presenca da barreira alterando o seu
comportamento, evitando cruzar a mesma. Segundo Santiago-Quesada et al. (2014), as linhas
de transmissdo podem influenciar a escolha do local de reproducdo e de descanso de aves
migratdrias. Alguns autores, como Bartzke et al. (2014) sugerem que a faixa de servidao pode
alterar a densidade populacional de alguns mamiferos, tendo em vista que ela torna o habitat
mais exposto, facilitando a predagdo deles. Outro problema muito citado nas EIA’s ¢ o
atropelamento da fauna nas estradas de acesso durante a implantacdo das linhas de transmisséo,

ocasionado pelo fluxo de maquinario e automaveis.

5.2 Efeito de Borda

Tem como causa a supressao vegetal para a criacdo e manutencédo da faixa de servidao,
ocorrendo tanto na fase de operacéo quanto de implantacdo das linhas de transmissao. Segundo
os estudos de Pohlman et al. (2009), as clareiras abertas para a construcdo de infraestruturas de
linhas de transmissdo podem reduzir a disponibilidade de habitat nas matas. Ja os estudos de
Berg et al. (2011) observaram que os efeitos de bordas também podem ocasionar impactos
positivos, como o0 aumento da populagéo de certas espécies de borboletas, tendo em vista que

as bordas florestais sdo o habitat ideal para elas.
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5.3 Efeitos do Campo Eletromagnético

Apesar de os impactos das ondas eletromagnéticas sobre os organismos ainda
permanecerem incertos, alguns autores sugerem que a exposi¢do continua ao campo
eletromagnético possa gerar algumas alteracbes comportamentais que resultam em uma
diminuicdo do sucesso reprodutivo além de causar alteracdes em processos bioquimicos (Fernie
e Reynolds, 2005). Também foram observados por Mahmood et al. (2013) impactos do campo
eletromagnético sobre a fisiologia de plantas, com alteraces em atividades enzimaticas e

aumento de mutacdes genéticas.

5.4 Risco de Incéndios

Segundo Cho et al. (2015), a insercao da linha de transmissdo em um ambiente pode,
além de fazer com que ele fique mais vulneréavel a a¢bes antropicas, facilitar a propagacao do
fogo. A probabilidade de incéndios pode aumentar como consequéncia da transmissdo de
energia elétrica, por exemplo, pela morte de animais eletrocutados ou descargas elétricas. O
estudo de Rodrigues et al. (2014) observou que a presenca de linhas de transmissao como um

dos fatores de risco de incéndio florestal na Espanha.

5.5 Efeito Sonoro

A acdo do vento por ocasionar ruidos por conta das vibragdes nos cabos, resultando
em estalos ou pulsos. Os impactos ocasionados por estes ruidos podem resultar em
afugentamento da fauna. (Straumann, 2011). Conforme consta em diversos EIA’s, durante a
fase de construcéo das linhas de transmisséo o ruido do maquinario e dos veiculos pode resultar
também na evaséo da fauna, ocasionando uma reducdo do uso da area por algumas espécies de

animais (Colman et al., 2015).

5.6 Poluigdo do Ar

A poluicao do ar, que aparece na maioria dos EIA’s, esta associada principalmente a
fase de instalacdo das linhas de transmissdo, onde podem ocorrer suspensdo de poeira e
emissdes atmosféricas por fontes moveis em estradas de acesso ou canteiros de obras. Este

efeito em sua maioria é temporério e local. (Biasotto, 2017).
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5.7 Interferéncia no solo

Os principais impactos ocasionados no solo pela implantacao da linha de transmisséo
estdo relacionados as intervencdes como melhoria, abertura e utilizagao de acessos, implantagédo
e limpeza da faixa de serviddo, montagem de torres e equipamentos e outros. Tais intervencoes
provocam movimentacdo do solo, escavagdes do solo, diminuicdo da cobertura vegetal e
intensificacdo no uso do espaco, levando ao surgimento ou a aceleracéo de processos erosivos.
A incidéncia dos processos erosivos varia ao longo da area de implementagdo, sendo mais
intenso em terrenos mais acidentados. (Pereira, 2015).

Durante a montagem das linhas de transmisséo de energia sdo executadas as fundagoes
das torres, as quais, conforme ja mencionado, apresentam um leque de op¢des que podem ser
empregadas. Porém, uma das técnicas mais empregadas € a fundacéo do tipo raiz, pela questédo
econdmica e seu emprego versatil para diversos tipos de terreno.

Na utilizagdo de estacas raiz, ha também o risco de contaminacao do solo por meio do
fluido de perfuracdo utilizado. O fluido de perfuracdo é constituido de diversos componentes,
dependendo do tipo utilizado, que podem ser tdxicos, como metais pesados e hidrocarbonetos
(Baltar e Luz, 2012).

O fluido de perfuracdo é responsavel por criar uma coluna que exerce uma pressao
sobre a parede da vala impedindo o desmoronamento atraves da formacdo de uma pelicula
impermeavel, chamada de “cake”. No entanto, ele acaba se depositando no solo, contaminando
0 mesmo com 0s seus metais poluentes. A contaminacdo pode ocorrer tanto na fase de
perfuracdo quanto na do armazenamento. (Ghazi et al, 2011).

Os metais encontrados na composicdo do fluido de perfuragdo em grandes
quantidades, podem ser toxicos. Muitos autores sugerem que a contaminagéo de metais pesados
e metaloides no solo (e posterior contaminacdo humana) podem acarretar diversos tipos de
problemas de saude em recém-nascidos, como baixo peso e crescimento comprometido. O mais
prejudicial destes metais € 0 manganés, que possui um papel importante no funcionamento do
sistema nervoso e sistema imune, porém, em grandes quantidades € neurotdxico (Mihaileanu et
al., 2019).

Segundo Augustsson et al. (2015), estudos conduzidos proximos a antigas areas
industriais concluiram que a grande concentracdo de metais no solo continua mesmo ap0os anos
do fim das atividades industriais, resultando em vegetais e frutos com alto teor de metais,

ocasionando riscos para a saude.
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5.8 Contaminacao de Corpos Hidricos e Alteracio da Qualidade da Agua

Pode ocorrer por diversos motivos, dentre eles o arraste do solo por meio de
intervencdes seguidas por chuvas intensas, manipulacdo de combustiveis e 6leos no uso de
maquinas e veiculos, derramamento de liquido de arrefecimento dos transformadores,
utilizagdo de substancias contaminantes com risco de vazamento ocasional. A contaminagio
ocorre principalmente nos canteiros de obra e na instalacao das subestacdes. (Biasotto, 2017).

Outro poluente prejudicial para os corpos hidricos, conforme ja citado, é o fluido de
perfuracdo. Durante a perfuracdo para a instalacdo das estacas de fundacéo das torres de linha
de transmissdo ele entra em contato com o solo, posteriormente pode ser levado pela chuva até
rios e lagos (onde se deposita nos seus leitos), ou até mesmo entrar em contato com o lencol
freatico. A acumulacdo dos metais provenientes dos fluidos de perfuracdo nos corpos de agua
compromete a qualidade da mesma, podendo torna-la impropria para o consumo. Além da alta
concentracdo de metais, o fluido de perfuracéo algumas vezes também possui hidrocarbonetos
gue sdo altamente toxicos (Agwa et al., 2013). A figura 4 demonstra como tal contaminacgéo

pode ocorrer.
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Figura 20 — Diagrama da transferéncia de poluentes para o solo e corpos hidricos subterraneos
(Ghazi et. Al., 2011).

Segundo Meyer et al. (2017), concentragdes muito altas de metais na agua sé@o
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extremamente prejudiciais para a vida. Exposi¢do cronica a altas doses de Manganés acabam
sendo neurotdxicas, principalmente em criancas e que o Aluminio, apesar de ndo ser
considerado muito toxico, pode ocasionar distlrbios neuroldgicos e até mesmo Alzheimer. J&
Agwa (2013) sugere que no caso dos fluidos de perfuracéo, ndo se deve levar em consideracéo
apenas a toxicidade dos metais de forma individual e sim aprofundar-se mais na interacdo dos
diversos metais da sua composicdo entre si, 0 que pode causar impactos ainda maiores nao
estudados. Segundo Ghazi et al. (2013), além da toxicidade dos metais presentes, o fluido de
perfuracdo também pode ser prejudicial para a vida aquatica ao se sedimentar no fundo dos rios,
lagos e oceanos, onde muitos animais essenciais para o equilibrio ecolégico do ecossistema se

alimentam.

5.9 Geracdo de expectativas

Assim como em qualquer empreendimento de porte grande, o seu planejamento implica
em ac¢Bes como cadastramento das propriedades da area, maior circulagdo de trabalhadores e
exposicdo parcial do empreendimento (IBAMA, 2009).

Em relacdo a linhas de transmissdo de energia, tais atividades acabam gerando um
aumento das preocupacdes e insegurancas da populacdo, duvidas em relacdo as caracteristicas
do empreendimento, sua implantacdo e consequéncias. O impacto relacionado a ocupagdo da
faixa de serviddo causa na populacéo, por falta de informacéo, medo de problemas de salde, o
que faz com que tomem uma posi¢do contraria a construcdo da linha de transmissdo
(EIA/RIMA Miracema-Saperacu, 2013).

A falta de informacdo pode ser combatida através da criacdo de canais de dialogo que
possam esclarecer as dividas da populacdo e da divulgacgdo de informac6es qualificadas sobre
o empreendimento. (EIA/RIMA Rio Sul-Indaial, 2019).

5.10 Impactos sobre a infraestrutura local

O aumento do trafego de veiculos causard um crescimento da carga viaria existente,
podendo alterar o cotidiano dos usuarios locais devido ao transporte de cargas por veiculos
pesados. As vias utilizadas devem passar por melhorias com a finalidade de absorver o trafego
durante o periodo das obras (RIMA — Petrobras, 2013).

As obras frequentemente resultam em um aumento da procura por bens e servigos
urbanos bésicos, principalmente de satde. Geralmente, por atravessarem zonas pouco habitadas

ou rurais, a infraestrutura local ndo é suficiente para atender a nova demanda. Por outro lado, a
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instalacdo das linhas de transmissdo também traz mudancas positivas para a comunidade local,
como um aumento da demanda por servicos comerciais como refei¢cbes, mantimentos e
pequenos bens de consumo, o que fomenta a economia local (EIA/RIMA Rio Sul — Indaial,
2019).

5.11 Aumento no indice de DST’s e outras doencas

Com o aumento da quantidade de trabalhadores e interferéncia em areas nativas ha um
aumento na incidéncia de doengas vetorialmente transmissiveis, especialmente em regiées com
baixa condicdo sanitaria. Na area influenciada pela construgdo das linhas de transmissdo, foram
identificados uma grande quantidade de registros de casos de dengue e febre amarela, bem
como Leishmanioses Tegumentar Americana e a Visceral, Hanseniase e doenca de Chagas
(EIA/RIMA Miracema-Saperacu, 2013)

Com o aumento da movimentacao e intera¢fes sociais e culturais € comum que se tenha
um crescimento da prostituicdo e aumento de indice de doencas sexualmente transmissiveis.
Destaca-se em alguns municipios atravessados por empreendimento de linhas de transmissdo
nameros elevados de casos de AIDS. Este impacto ocorre principalmenta na fase de construcéo
dos empreendimentos (EIA/RIMA Rio Sul — Indaial, 2019).

5.12 Aumento da massa salarial e arrecadacao tributaria

O empreendimento traz novos empregos a regido, consequentemente aumentando a
massa salarial da populagdo local. As vagas mais acessiveis a populacdo séo as que nao exigem
méo de obra especializada. Este aumento pode gerar na regido, ainda que de forma temporaria,
um aumento na circulacdo de mercadorias e valores, aquecendo a economia local (IBAMA,
2009).

J& 0 aumento da circulgédo de capital e da massa salarial gera um incremento no retorno
de tributos para 0 municipio através dos impostos. Com a permanéncia das empresteiras, as
regides podem apresentar efeitos na economia, como abertura de novas oportunidades de
emprego, locacdo de imoveis, crescimento do comércio local, prestacdo de servigos, hotéis,
restaurantes e outros. A execucédo das obras resulta ainda em um aumento do montante regional
de recursos monetérios, em funcdo da arrecadagdo de ISS (imposto sobre servigos) (RIMA —
Petrobras, 2013).
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5.13 Alternativas para utilizagdo da estaca raiz

Os principais impactos ambientais ocasionados pela constru¢cdo de linhas de
transmissdo de energia levantados nesta pesquisa estdo relacionados a faixa de serviddo
(responsavel por criar uma zona de desmatamento ao longo do caminho percorrido pelas torres)
e ao tipo de fundacdo mais utilizado: a estaca raiz, e o fluido de perfuracdo utilizado. Os
impactos relacionados ao desmatamento possui uma escala maior, por conta da grande extenséo
das linhas de transmissao, porém os impactos causados pela fundacdo ndo devem ser deixados
de lado.

Em relacéo ao primeiro caso, existem estudos que podem ser feitos com o objetivo de
minimizar os danos por meio da sele¢cdo de uma rota menos prejudicial ao ecossistema, evitando
passar por zonas de preservacao ou habitats de espécies em perigo de extingdo. Jaem relacéo
as estacas raiz e os fluidos de perfuracdo utilizados foram constatadas uma séries de pesquisas
atuais que possuem como objetivo a criacdo de alternativas menos agressivas. Os principais
estudos sugerem a utilizacdo de fluidos a base de biodiesel, a utilizacdo de fluidos a base de
agua com o acrescimo de aditivos, responsaveis por melhorar as propriedades dos fluidos, e a

utilizacdo de fluidos sintéticos.

5.13.1 Utilizacdo de colchdes para remocéao de fluidos a base de 6leo

Em perfuracdes profundas sdo muito utilizados os fluidos de perfuracéo a base de 6leo
pois 0s mesmos apresentam caracteristicas como lubricidade, inibigdo quimica, estabilidade do
sistema entre outras, superiores em comparagdo com outros fluidos a base de agua (Quintero
et. Al,, 2015).

Ap0s a perfuracdo do poco, o reboco formado nas paredes e o fluido contido em seu
interior devem ser removidos de maneira eficaz para que ocorra 0 assentamento do
revestimento. A remocdo ineficiente dos mesmos pode o casionar uma ma qualidade de
cimentacgéo, colocando em risco a integridade do pogo (Pernites et. Al., 2015).

Segundo Quintero et. Al. (2015), a remocéo de forma eficiente deste material se tornou
um grande desafio devido a formacdo de uma mistura viscosa entre a pasta de cimento e 0s
fluidos de perfuracéo a base de 6leos, dificultando a remocdo.

Para que se tenha uma melhor remocdo do reboco é importante a utilizacdo de fluidos
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especiais, chamados de colchdes que sdo bombeados a frente da pasta de cimento. Estes fluidos
devem ser criados de forma que ndo haja interacdo com os fluidos de perfuracdo e a pasta de
cimento, propiciando a remogdo do reboco e melhorando a aderéncia do cimento ao
revestimento (Brandl et. Al, 2013).

Para que ocorra uma remocdo eficiente, sdo bombeados colchdes lavadores e
espacadores a frente da pasta de cimento. Os colchdes lavadores tém uma fungdo quimica no
interior do poco de perfuragdo, melhorando a aderéncia do cimento, ja os espacadores s&o
fluidos viscosos com um determinado peso especifico que formam uma barreira entre a pasta
de cimento e o fluido de perfuracdo. A figura a seguir € uma representacdo da atuacdo dos
fluidos durante a operacédo de cimentacdo dos pocos. O colch&o lavador, bombeado no interior
da coluna, volta a superficie através do espago anular, deslocando o fluido para a superficie e

removendo o reboco (Curbelo et. Al., 2017).

Plug de Topo

Pasta de Cimento
Cokhao Lavador
no @spaco anular
N E. Colchao Espagador no
Plug de Fundo I j aspaco anular
Pasta de Cimento no
Sapata do espaco anular
Revestimento

Figura 21 — Esquema de bombeamento do colch&o no poco (Curbelo et. Al., 2017).

Na pesquisa de Curbelo et. Al. (2017), que teve como objetivo o desenvolvimento de
um colch&o lavador a base de dleo vegetal e solucgdes salinas de tensoativos, foi verificado que,
apos os testes, foram atingidos percentuais de remocéo de até 97%, dependendo da quantidade

de oleo vegetal utilizado, tendo assim uma o6tima efetividade.
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5.13.2 Fluidos a base de biodiesel

Com o crescimento e restricdo das leis ambientais ha uma maior necessidade da
criacdo de um fluido a base de 6leo que seja mais benigno para 0 meio ambiente. A alternativa
sugerida por Oseh et. Al. (2019) foi a utilizacdo de 6leo extraido da semente de uma améndoa
ndo comestivel como a fase continua para fabricagdo de uma lama de perfuracdo a base de
biodiesel. Diferentes propriedades (incluindo aspectos econdmicos) foram avaliadas e
comparadas com as das lamas a base de diesel para se determinar a aplicabilidade e toxicidade
do novo tipo de lama sugerido. Os resultados indicaram que as propriedades do biodiesel sdo
compativeis, e que algumas propriedades chegam até mesmo a serem superiores, Como € 0 caso
do ponto de fulgor superior, tendo assim uma maior seguranca em relacdo ao fogo. Em relagéo
ao impacto ambiental, o biodiesel demonstrou se biodegradar trés vezes mais rapido em teste
com Penicillium. Economicamente falando, se demonstrou de baixo custo de fabricacdo e de
facil descarte dos refugos.

Outra alternativa encontrada foi a pesquisa de Kumar et. Al. (2019) que trata de um
fluido de perfuracdo criado com um éster metilico extraido do éleo da semente de manga da
india. As propriedades fisicas, quimicas, reoldgicas e de filtracio se demonstraram superiores
se comparadas ao diesel além de possuirem impactos ambientais inferiores (foram analisados
utilizando o teste de concentracdo letal aguda). A lama se demonstrou termicamente estavel e
apresentou um forte comportamento de pseudoplastico, o que é um atrativo se tratando de lamas
de perfuracéo.

Os fluidos de perfuracéo a base de biodiesel demonstram-se os melhores no aspecto
de impacto ambiental, principalmente se levarmos em consideracdo as obras de expanséo do

sistema de transmissdo brasileiro que atravessara zonas de floresta e conservagdo ambiental.

5.13.3 Utilizacéo de lamas a base de agua com aditivos

As lamas a base de 6leo sdo os melhores fluidos para perfuracéo, porém o seu uso néo
é recomendado por conta do seu alto impacto ambiental. Alguns autores sugerem a utilizacéo
de lamas a base de agua com a utilizacdo de alguns aditivos que melhoram suas propriedades,
tornando-as iguais ou superiores em qualidade as a base de 6leo (Kusrini et. Al., 2018).

No estudo realizado por Ekeinde et. Al. (2018) foi avaliado a utilizagdo de materiais

ecoldgicos em sistemas de fluido de perfuracdo a base de agua. Foram analisados quatro



63

sistemas a diferentes temperaturas com o0 objetivo de se observar as suas propriedades.
Concluiu-se que os materiais funcionaram de forma eficaz aumentando a viscosidade da lama,
principalmente a Averrhoao carambola.

Um dos aditivos utilizados nos fluidos de perfuracéo sdo os chamados Materiais de
circulacdo perdida (LCM), que séo responsaveis por minimizar ou prevenir a perda de fluido
na formacdo. O estudo de Idress e Hasan (2019) desenvolveu um novo LCM feito a base de
agro-residuos como casca de laranja e semente de girassol. A performance do fluido de
perfuracdo com os novos aditivos foi testada em termos reoldgicos e propriedades de filtracéo
demonstrando-se eficaz se comparado com os utilizados na industria atualmente.

O estudo realizado por Kusrini et. Al (2018) analisa 0 uso de nanomateriais como
aditivos: o grafeno como formador de “cake” e barreira de filtragcdo e o 6xido de magnésio para
aumentar a viscosidade. Apos analise das propriedades reoldgicos usando o método plastico de
Bingham conclui-se que apenas o grafeno pode ser utilizado para po¢os de perfuracdo de alta

pressao.

5.13.4 Utilizacdo de argilas de varzea da zona metropolitana de Manaus

Os fluidos de perfuragdo a base de dgua sdo os ambientalmente mais seguros, sendo
utilizados tanto em perfuracdes terrestres quanto maritimas. Argila é comumente adicionada
para que se tenha uma melhora nas propriedades do fluido, como uma melhor limpeza do poco,
melhor lubrificacdo da broca, formacdo de uma pelicula de baixa permeabilidade e maior
estabilizacdo das paredes do pogo. Atualmente a argila comercial mais comumente utilizada é
a bentonita sodica (Caenn et. Al., 2011).

A maior parte da producéo brasileira de bentonita é proveniente de pequenos depositos
localizados no municipio de Boa Vista, na Paraiba. Estas argilas sdo de 6tima qualidade,
podendo se transformar em bentonitas sodicas com propriedades reologicas, substituindo as
bentonitas naturais importadas pelo Brasil. A descoberta de novas jazidas de bentonita brasileira
se torna mais urgente pois as do municipio de Boa Vista comegam a se esgotar apds 50 anos de
exploracdo (Lima, 2015).

Com o objetivo de descobrir novas fontes de fluido de perfuracdo, Lima (2015)
realizou uma pesquisa com argilas de varzea nos municipios de Manaus e Iranduba. Apos
diversos testes das amostras, a argila mosqueada da regido do rio Ariau foi a mais promissora.
Ela apresentou valores adequados de capacidade de troca de cations, area superficial e analises
de termogravimetria e espectroscopia dentro dos padroes. Porém em testes de reologia, ela ndo
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apresentou a capacidade de conferir a viscosidade adequada ao fluido, por conta principalmente
do pH &cido encontrado. O autor sugere novos testes apds um tratamento na argila para corregdo
do pH e remocéo de impurezas.

5.13.5 Utilizacéo de Fluidos Sintéticos

Uma alternativa encontrada para diminuicdo dos impactos ambientais é a utilizacdo
dos fluidos de perfuragdo sintéticos. Do ponto de vista operacional, os fluidos a base de dleo
atendem a determinados requisitos que os fluidos a base de 4gua ndo séo capazes de fazé-lo.
Por outro lado, a utilizacdo de fluidos a base de dleo trouxe preocupac¢des ambientais a industria
por conta dos impactos causados (sobretudo pela utilizacdo do diesel), o que despertou um
grande interesse pela utilizacdo dos chamados fluidos sintéticos (Chagas, 2016).

Os fluidos sintéticos de perfuracdo (SBF) sdo menos toxicos. Eles se degradam mais
rapidamente em comparacao ao diesel e 6leos minerais sem comprometer a performance. Eles
também sdo fabricados para que possuam algumas caracteristicas especificas, como serem
menos volateis que os fluidos a base de 6leo e gerarem vapores livres de compostos aromaticos,
tais caracteristicas sdo muito importantes para os aspectos de salde e seguranca. Por outro lado,
os fluidos a base de 6leos derivados de plantas sdo reconhecidamente superiores em aspectos
ambientais, como biodegradacdo, eco toxicidade e bioacumulacdo, porém sao inferiores em
propriedades como estabilidade térmica (Razali et al., 2018).

Segundo os estudos de Mairs et al. (2000) e Pozebon et al. (2009), a utilizacdo de
fluidos sintéticos em perfurages marinhas ndo causam impactos significativos. Foram
coletados sedimentos em éaguas profundas antes e ap6s a perfuracdo ndo sendo encontrados
grandes quantidades de metais e hidrocarbonetos.

J& Carlson & Hemphill (1994) relatam em suas pesquisas sobre a utilizacao de fluidos
sintéticos a base de éster em pogos de perfuracdo no golfo do México, em profundidades entre
300 e 1250 metros. Durante as operagdes foram notadas uma grande economia em termos de
tempo de perfuracdo e eliminagdo de instabilidade de poco. As propriedades dos fluidos

permitiram uma adequada capacidade de limpeza dos pogos.

5.13.6 Emulsificante a base de borra de 6leo

Os emulsificantes sdo utilizados para criar emulsdes agua/dleo estaveis em fluidos de
perfuracdo a base de 6leo ou de base sintética, alem de auxiliar no controle de filtragdo. Os
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produtos utilizados séo escolhidos de acordo com as condigdes de perfuragdo e séo
essencialmente os mesmos para fluidos sintéticos e de base oleosa. Os emulsificantes possuem
porcGes hidrofilicas e hidrofdbicas em suas estruturas e devido a esta propriedades, possuem a
capacidade de solubilizar materiais pouco sollveis (Reddy e Ghosh, 2010).

Existem varias pesquisas sendo realizadas com o objetivo de produzir novos
emulsificantes que fornegam ao fluido de perfuragéo propriedades desejadas e que sejam menos
agressivos ambientalmente. A pesquisa de Souza et. Al. (2011) analisou a possibilidade da
utilizacdo de 6leo de vegetais comerciais food grade como emulsificantes para fluidos
sintéticos. Apds o estudo, os autores puderam concluir que o novo tensoativo apresentou 6timos
valores de filtrado e teor de &gua no filtrado, porém houve uma diminuicdo das medidas
reoldgicas e da estabilidade elétrica.

Partindo da pesquisa de Souza et. Al. (2011), o estudo de Leal et. Al. (2017) se
aprofundou mais no assunto, com a finalidade de modificar os valores reoldgicos e preservar
as Otimas propriedades de filtracdo do fluido obtido, utilizando um emulsificante priméario
baseado na borra do 6leo de soja para utilizagdo em fluidos de perfuracdo sintético de base n-
parafina.

Como resultado da pesquisa de Leal et. Al. (2017), foi observado que as emulsdes
preparadas com o emulsificante a base de borra de 6leo (EBO) apresentaram estabilidade
elétrica e volume filtrado dentro da norma (sendo o volume de filtrado obtido muito abaixo ao
limite exigido) e teor de dgua dentro do exigido, sendo assim, concluiu-se que a borra de 6leo

de soja pode ser utilizada como emulsificante de forma eficiente.

5.13.7 Tratamento a base de microondas na descontaminacao por fluidos sintéticos

Outra vantagem da utilizagdo dos fluidos sintéticos € a sua melhor facilidade de
remocao apos o processo de perfuracdo. Durante o processo de perfuracdo, o fluido é
responsavel por remover o material cortado para a superficie, este material contaminado com o
fluido é o principal agente poluente em atividades de perfuragdo e é preciso que haja uma
descontaminacao antes de ser feito o seu despejo na natureza.

Em perfuracdes em alto mar, na maioria dos casos a descontaminagao é feita levando
0 residuo para terra firme, porém o processo se torna mais demorado e caro, sendo assim, 0
tratamento mais econémico é feito em alto mar, seguido pelo seu despejo local, de acordo com
as normas ambientais. No Brasil, para que o despejo seja feito no mar, o limite residual de n-

parafina deve ser de até 6,9% da massa total (Pereira, 2013).
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Existem diversas tecnologias para a remocdo dos fluidos do material cortado,
reaproveitando o maximo dele, para diminuicdo de custos, porém, na maioria dos casos, o fluido
recuperado apresenta uma grande quantidade de sélidos, o que diminui a qualidade. Segundo
Pereira (2014), o tratamento por aquecimento via microondas tem se mostrado uma alternativa
promissora tanto no aspecto ambiental quanto econémico.

Nos tratamentos por agquecimento convencional, a energia € transferida por conducéo,
conveccdo e radiacdo. Ja no tratamento por microondas, a energia é transferida diretamente aos
materiais por interacdo molecular com o campo eletromagnético gerado, portanto, os elementos
do material sdo aquecidos individualmente e instantaneamente, superando limitagdes impostas
pelas propriedades de transferéncia de calor do material (Metaxas, 1983).

Segundo os estudos de Pereira (2014), a tecnologia de microondas foi capaz de
remover a n-parafina dos residuos de corte contaminados em niveis adequados segundo a
legislacdo ambiental e até menores que em processos convencionais. O tratamento dos residuos
usando microondas foi influenciado pela concentracéo inicial do fluido, a quantidade de massa
dos residuos e a energia aplicada. O limite de 6,9% de massa contaminada com n-parafina foi
atingido em grande escala e em determinadas situacdes, pode ser reduzida até 0, gerando um

residuo muito mais limpo.

5.13.8 Vantagens e desvantagens das alternativas encontradas
As alternativas levantadas por meio desta pesquisa apresentam suas vantagens e
desvantagens, a tabela 3 a seguir procura organiza-las para facilitar a escolha dependendo do

tipo de cenario em que elas possam ser aplicadas.

Quadro 3 — Principais vantagens e desvantagens das alternativas encontradas
Fonte: Autor proprio (2021).

Alternativa Vantagem Desvantagem
Utilizacdo de S&o os que S&0 0s mais
colchdes para remocéo de apresentam as melhores poluentes e, apesar de 0s
fluidos a base de dleo propriedades em colchd@es ajudarem na
perfuracdes profundas remocdo, ndo garantem um

processo totalmente limpo

Fluidos a base de Alternativa menos Ainda requer um
biodiesel agressiva ao meio desenvolvimento maior e

ambiente, de aspecto investimento em pesquisas,




econdmico viavel, boas

propriedades fisicas

além de ser interessante
estudar-se um biodiesel a
base de matérias-primas

brasileiras

Utilizacdo de
lamas a base de dgua com

aditivos

Baixo impacto
ambiental, bom aspecto
econbmico, possibilidade
de utilizar agro residuos
como LCM, se
aproveitando assim da
grande producao agricola

brasileira.

Propriedades
fisicas inferiores se
comparado aos fluidos a

base de 6leo ou sintéticos.

Utilizacdo de
argilas de varzea da zona

metropolitana de Manaus

Baixo impacto
ambiental, baixissimo custo
por conta da utilizacdo de
matéria prima regional e

barata.

Estudos ainda em
fase inicial, necessitando de
um aprofundamento e
testes de estabilizacdo do
pH.

Utilizag&o de

fluidos sintéticos

Boas
propriedades fisicas, menor

impacto ambiental se

Custo elevado,
impacto ambiental superior

aos fluidos a base de

comparado aos fluidos a biodiesel
base de 6leo
Emulsificante a Melhoram as Por serem

base de borra de 6leo

propriedades de filtragdo
dos fluidos a base de 6leo e
sintéticos, baixo impacto

ambiental

utilizados em fluidos
sintéticos ou a base de 6leo,
possuem as mesmas

desvantagens

Tratamento a base
de micro-ondas na
descontaminag&o por

fluidos sintéticos

Diminuem os
impactos ambientais dos

fluidos sintéticos

Alto custo, por se
tratar de fluidos sintéticos,
investimento em pesquisa

necessario
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CAPITULO 6

6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusdes

Com o crescimento previsto para as linhas de transmissdo no Brasil e o constante
aumento de demanda para o sistema elétrico € inevitavel que o sistema precisa se expandir. Tal
expansdo sera feita em sua grande parte em areas de mata e conservacao florestal, impactando
de forma direta e indireta nos ecossistemas presentes. Apesar dos impactos ambientais
ocasionados, é importante salientar que tais empreendimentos sdo imprescindiveis para o
desenvolvimento tecnoldgico do pais, portanto devem ser procuradas alternativas menos
agressivas.

Dentre os principais impactos levantados por este trabalho estdo aqueles relacionados
principalmente a faixa de serviddo que acompanha a extensdo das linhas de transmissdo e,
dependendo da altura e tensdo transportada pelas torres, ocasiona uma area desmatada maior
ou menor ao seu redor. Tais impactos sdo mais dificeis de serem evitados, tendo como
alternativa apenas a alteracdo do percurso por meio de estudos aprofundados, optando por um
caminho que evite a maior quantidade de areas de conservacao possiveis.

Além disso, os impactos que estdo relacionados a construcdo das torres de transmisséo,
mais especificamente suas fundagdes, por conta da grande utilizacdo de estacas do tipo raiz na
construcdo de linhas de transmissdo, ganham muito importancia, principalmente em éareas de
florestas e de conservacao, pois durante o processo de sua execucdo sao empregados os fluidos
de perfuracdo, com a finalidade de criar uma camada durante a perfuracdo do solo que evita
desmoronamentos, porém esta possui em sua composi¢do metais pesados e hidrocarbonetos
potencialmente prejudiciais que acabam sendo dispersados no solo, podendo ser levados aos
corpos hidricos.

Tais impactos, por outro lado, por estarem atrelados ao tipo de fundacédo das linhas de
transmissdo podem ser evitados ou reduzidos. Uma das alternativas seria a utilizagdo de outros
tipos de fundagdo menos agressivos, como as sapatas, porem elas ndo apresentam a mesma
capacidade de resisténcia a esfor¢os das estacadas raizes, podendo ser aplicadas apenas a alguns
tipos de torres menores. Outra alternativa proposta por pesquisas mais recentes € a utilizagdo
de fluidos a base de biodiesel, que sdo menos toxicas e apresentam uma solucdo viavel. Ja
alguns autores sugerem a utilizacao de fluidos a base de agua com o acréscimo de aditivos que
melhorariam suas propriedades fisicas e quimicas, outros autores sugerem a utilizacdo de

fluidos sintéticos que possuem propriedades semelhantes as do a base de 6leo, porém com
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menor impacto ambiental.

Das alternativas analisadas, tendo em vista que estdo previstas no pais diversas obras
de linhas de transmissdo que irdo atravessar areas de floresta (como € o caso do linhdo de
Tucurui), observou-se que as mais promissoras encontradas foram a utilizacao de fluidos a base
de biodiesel e a utilizacdo de fluidos sintéticos. A primeira alternativa se mostrou interessante
pois os fluidos a base de biodiesel possuem propriedades fisicas e quimicas semelhantes as dos
fluidos a base de 6leo (que séo nesses aspectos 0s melhores) porém podem se degradar até trés
vezes mais rapido, reduzindo assim os impactos ambientais ocasionados. Ja no caso dos fluidos
sintéticos, 0s mesmos possuem propriedades que chegam até a serem superiores a dos fluidos
a base de 6leo, porém com menor impacto ambiental, principalmente se forem utilizados 0s
métodos de tratamento por micro-ondas.

Outra alternativa que se mostrou muito promissora foi a utilizacdo de argilas de varzea
da zona metropolitana de Manaus, porém o pH acido prejudicou as propriedades reoldgicas.
Com futuras pesquisas em argilas com um tratamento para normalizacao do pH é possivel que
se obtenha uma lama de baixissimo custo e baixo impacto ambiental.

Como contribuicGes desta pesquisa podemos destacar:

e as contribuicdes académicas, abordando temas relacionados a
construcao de linhas de transmissdo de energia, impactos ambientais, fundacdes
e fluidos de perfuracdo que por terem sido expostos de maneira clara e
organizada podem auxiliar futuras pesquisas;

e as contribui¢bes econdmicas, pois pode ser utilizada como um
meio de facilitar o planejamento e execucdo de empreendimentos de linhas de
transmissao mais sustentaveis ecologicamente, o que agilizaria o processo de
licenciamento ambiental e por sua vez diminuiria 0 tempo de espera para se
iniciarem as obras;

e as contribuicbes sociais, pois é cada vez mais importante se

trabalhar de forma sustentavel, preservando-se 0s recursos naturais.
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6.2 Sugestdes de trabalhos futuros

Atualmente € muito importante avancar em estudos de alternativas que diminuam o
impacto ambiental e que sejam economicamente viaveis, possibilitando assim um avancgo
econdmico e tecnoldgico do pais sem que ocorra uma degradacdo dos recursos ambientais.

Deste modo, como sugestdo para trabalhos futuros tem-se:

e Pesquisar e desenvolver fluidos a base de biodiesel com matérias primas
regionais, obtendo assim alternativas mais ecologicamente sustentaveis e de baixo
custo;

e Aprofundar-se no estudo da utilizacdo das argilas de varzea da zona
metropolitana de Manaus;

e Desenvolver alternativas as fundacdes profundas de estacas raiz sem que
se comprometa o aspecto estrutural.

e Fazer um estudo sobre as vantagens econémicas obtidas por meio da
utilizacdo de alternativas mais sustentaveis, que além do beneficio ambiental,

também podem ocasionar vantagens econdémicas e um processo mais rapido.
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