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RESUMO

Atualmente, com a grande cobranga por produtividade, competitividade e
qualidade no mercado de energia, as grandes empresas tém como objetivo satisfazer
cada vez mais seus consumidores da melhor forma possivel. Nesse sentido, elas
buscam eliminar ao maximo as falhas e interrup¢ées no fornecimento de energia.O
proposito deste trabalho consiste em analisar a viabilidade do método de execucgao de
linha viva a distancia em linhas de distribuicdo de 138kV. Para isso, foi realizado um
estudo de caso real, mais especificamente a troca de isoladores em cadeia em
ancoragem.Os resultados obtidos com a aplicagdo desse método de linha viva foram
comparados com a metodologia tradicional, que exige o desligamento do sistema
elétrico de poténcia. Essa comparacgao permitiu avaliar os beneficios oferecidos pela
abordagem de linha viva. Dessa forma, ao longo deste trabalho, foram analisados os
aspectos técnicos, operacionais e de segurancga relacionados a execugdo de linha
viva a distancia em linhas de distribuicdo de 138kV. Foi explorado um estudo de caso
real para embasar os resultados obtidos e fornecer subsidios para a conclusdo da

viabilidade desse método.

Palavras Chave: Linha viva, Linha viva a distancia, Troca de isoladores em cadeia em

ancoragem.



ABSTRACT

Nowadays, with the great demand for productivity, competitiveness, and quality in
the energy market, large companies aim to satisfy their customers in the best
possible way. In this sense, they seek to eliminate power supply failures and
interruptions as much as possible. The purpose of this work is to analyze the
feasibility of the method “remote live-line execution” in 138 kV distribution lines. For
this, a real case study was carried out, more specifically the exchange of insulators
string in an anchoring. The results obtained by applying this method were compared
with the traditional methodology, which requires the power system to be
disconnected. This comparison allowed an evaluation of the benefits offered by the
live-line solution. Therefore, in the course of this work, the technical, operational, and
safety aspects related to the execution of remote live lines work on 138 kV
distribution lines were analyzed. A real case study was explored to support the
results obtained and provide subsidies for the conclusion of the viability of this

method.

Key words: Live line, Live line at a distance, Replacement of insulators in

anchorage chain.
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO

1.1 INTRODUGAO

A técnica de linha viva foi criada, preparada e aperfeicoada para preservar e
certificar os profissionais que trabalham em contato direto com linhas e redes
energizadas. Em sintese, a chance de sofrer uma descarga elétrica antes dessa
técnica era grande. A seguranga e o suporte para os eletricistas foram primordiais
para o avango do método, sem falar no treinamento e na capacitagdo que os
profissionais recebem para manusear equipamentos utilizados durante a técnica do
método Versan & Sandrin (2020).

Segundo Santana (2004) o trabalho em Linha Viva teve sua origem com a
utilizacado de varas de manobra de madeira para ligar e desligar chaves fusiveis”,
sendo este o primeiro passo da histéria do trabalho em linha viva.

Embora a manutengdo e constru¢do em Linha Viva sejam comumente
consideradas técnicas modernas, € importante destacar que as primeiras
ferramentas desenvolvidas para esse tipo de trabalho remontam a 1913, quando
foram fabricadas em Wapakoneta, Ohio - Estados Unidos.

No ano de 1916, um dispositivo pioneiro, que hoje € reconhecido como
"Grampo de Linha Viva", foi desenvolvido em Atlanta, Georgia - Estados Unidos. A
instalacdo desse dispositivo requer o uso de um bastdo isolado, originalmente
chamado de "bastdo para grampo de linha viva" e agora amplamente conhecido
como "Bastdo de Manobra" ou "bastdo pega tudo"

De acordo com Santana (2004), a produgdo em larga escala do Grampo de
linha viva teve inicio em 1918, na cidade de Taylorville, lllinois, nos Estados Unidos,
pela empresa Tips Tool Company. O autor destaca que o éxito dessa empreitada
levou ao desenvolvimento de diversos outros tipos de bastdes, possibilitando a
realizacédo de uma ampla gama de servigos relacionados

Segundo Ritz do Brasil (2005) poucos anos depois foram langadas no
mercado ferramentas isoladas em madeira, com pegas metalicas, tais como:
bastdes-garra para suporte de condutores e sela suporte para os bastdes,
culminando com o aparecimento dos bastées universais, em cujo cabegote podiam
ser adaptadas ferramentas para os mais diversos fins.

No ano de 1937, a empresa A.B. Chance Company adquiriu a Tips Tool
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Company e estabeleceu sua fabrica em Centralia, Missouri, nos Estados Unidos.
Sob a supervisdo de seu departamento de engenharia, a A.B. Chance empreendeu
um programa abrangente de pesquisas e testes com o objetivo de aprimorar as
ferramentas existentes até entdo. Durante esse processo, a empresa se deparou
com dois desafios significativos.

o Os bastdes possuiam uma parte isolante feita de madeira, com um
revestimento impermeavel que, infelizmente, era suscetivel a danos, permitindo a
entrada de umidade e resultando na perda de sua capacidade de isolamento.

o As pecas metalicas produzidas com metais pesados apresentavam
dificuldades em termos de manuseio, o que causava uma fadiga excessiva nos
eletricistas. Essa condicéo representava um risco tanto para a qualidade do trabalho
realizado quanto para a seguranga dos profissionais envolvidos.

De acordo com a pesquisa realizada por Da Silva (2013), a empresa A.B.
Chance desenvolveu uma liga de aluminio inovadora que solucionou efetivamente o
problema de peso nas ligas ferrosas. No entanto, apesar desse avancgo, ainda havia
uma limitacdo em relagdo ao isolamento dos bastbes de madeira utilizados.
Registra-se que, mesmo com essa deficiéncia, algumas equipes especializadas em
trabalho em linha viva conseguiram realizar servicos em linhas de transmissao de
500 kV utilizando os bastées de madeira fabricados pela A.B. Chance.

No ano de 1959, apdés uma extensa pesquisa e uma série de testes
laboratoriais continuos, a A.B. Chance conseguiu desenvolver um tubo
revolucionario chamado EPOXYGLASS. Esse tubo era composto por milhares de
fibras de vidro impregnadas com resina epoxi, dispostas ao redor de um nucleo de
espuma de poliuretano. O EPOXYGLASS apresentava uma resisténcia mecanica
excepcional e excelentes propriedades dielétricas

Esse avanco foi considerado um marco significativo na evolugdo das
ferramentas de Linha Viva, evidenciado pelo fato de que atualmente inumeras
empresas de eletricidade em todo o mundo as utilizam, o que atesta a qualidade

dessas ferramentas..



19

1.2 MOTIVAGAO

Apds a sangdo da lei ordinaria 12783/2013, houve uma restricdo nos
desligamentos de linhas de transmissao, distribuicdo e subestacdes de energia (SEs)
para fins de manutengéo. Essa limitacdo se deve ao fato de que tais desligamentos
causam significativas perdas de receita para as concessionarias de energia, uma
vez que elas nao podem disponibilizar todos os seus ativos durante esse periodo.
Dessa forma, as manutengdes utilizando o método de linha viva tém se tornado cada
vez mais necessarias e viaveis

A evolucao das ferramentas e métodos de trabalho nas linhas de distribuigao,
transmissao e subestagdes foi impulsionada pela grande quantidade de tarefas a
serem realizadas em cada uma delas, levando em consideragcao a classe e a
localizagéo especifica de cada tarefa a ser executada.

A motivagao por tras deste estudo é apresentar um estudo de caso sobre a
aplicagdo do método de linha viva a distancia na execug¢ao do servigo de troca de
isoladores em cadeia de ancoragem. Além disso, pretende-se demonstrar a
seguranca deste método para os trabalhadores envolvidos, analisar os impactos
resultantes dos desligamentos das linhas de distribuicdo, avaliar as distancias de
seguranga necessarias, identificar os requisitos para a aplicagcdo adequada do
método, considerar as condicbes ambientais relevantes e realizar analises de risco
detalhadas relacionadas a atividade.

O método de trabalho de linha viva a distancia € visto como tarefa principal
nas manutengdes do dia a dia das concessionarias, pois 0 mesmo foi desenvolvido
para que o eletricista execute as operagbes com o auxilio de ferramentas montadas
na extremidade dos bastdes isolantes, mantendo-se rigorosamente a distancia
minima de seguranca fase-terra e fase-fase sem que haja interrupcdo do

fornecimento de energia.

1.3 HIPOTESES

Considerando a relevancia do método de linha viva a distancia no sistema de
distribuicdo, e de assegurar o fornecimento de energia de forma continua, estavel,
confiavel, e de oferecer seguranca as executantes das tarefas, tem-se as seguintes

hipoteses:
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o O método de linha viva tem um impacto direto significativo na aplicagao
em um caso real.

J O processo de troca de isoladores em cadeia em ancoragem envolve
etapas especificas e procedimentos.

. Existem razdes para utilizar o método de linha viva em vez do método
de desligar a linha.

Para constatar essas hipdteses, sera realizado um estudo detalhado que

abrange normas e procedimentos aplicados no método de linha viva a disténcia.
Esse estudo compreendera desde o conhecimento tedrico até a execucio da tarefa,

visando obter respostas para as perguntas levantadas

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo geral apresentar e realizar uma comparagao
entre 0 método de linha viva e o método considerando o desligamento de parte do
circuito elétrico. Para que este objetivo seja alcangado, um estudo de caso
envolvendo a troca de uma cadeia de isoladores em ancoragem sera analisado

considerando ambos os métodos.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste Trabalho de Conclusao de curso s&o:
o Caracterizar o estudo de caso que exigira uma manutengao;

o Descrever o método de manutencdo do tipo linha viva aplicado ao
estudo de caso;

. Descrever o método de manutenc¢do com a linha desligada.

o Realizar discussdes e analises comparativas entre os dois métodos

descritos.
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1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

A monografia em questao esta estruturada em cinco capitulos que abordam
diferentes aspectos do tema. O Capitulo 2 consiste em uma reviséo bibliografica que
explora conceitos fundamentais necessarios para a compreensao deste trabalho.
Através dessa revisao, busca-se estabelecer uma base solida de conhecimento.

No Capitulo 3, é apresentada a metodologia proposta e sua aplicagédo no
contexto do sistema elétrico de poténcia. Esse capitulo detalha como a metodologia
foi desenvolvida e como ela pode ser implementada de forma pratica.

O Capitulo 4 concentra-se nos resultados obtidos a partir da aplicagdo da
metodologia proposta. Aqui, sdo discutidos os dados coletados, as analises
realizadas e os insights adquiridos por meio desses resultados.

Por fim, o Capitulo 5 dedica-se as conclusdes do trabalho, oferecendo uma
sintese dos principais achados e destacando suas implicagdes. Além disso, sao
apresentadas recomendacgdes para trabalhos futuros, apontando possiveis dire¢des
de pesquisa e aprofundamento do tema.Com essa estrutura de capitulos, busca-se
fornecer uma abordagem abrangente e coerente, permitindo que o leitor acompanhe

o desenvolvimento do tema de forma organizada e compreensivel.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta um levantamento bibliografico sobre os conceitos
essenciais para o melhor entendimento deste Trabalho de Conclusdo de Curso.
Dessa forma, sao abordados os aspectos gerais do método de linha viva a distancia
em linhas de distribuicdo, com énfase nos procedimentos realizados, seguranca,

impactos no sistema elétrico e instrumentos para aplicagdo do método.

2.1. SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

O propésito do sistema elétrico de poténcia € servir ao consumo de energia
seguindo critérios de qualidade, confiabilidade, economia, dentre outros.

A prestagao do servigo de energia requer a integragao de diferentes sistemas,
compreendendo geradores, transformadores, linhas de transmissao e distribui¢ao,
reguladores de tensao e alimentadores de distribuicdo.SILVA,A.J (2017).

Os geradores desempenham o papel de converter uma fonte significativa de
energia em energia elétrica, inicialmente produzindo tensdes na faixa de 10 a 30 kV.
Posteriormente, essa energia € elevada por meio de transformadores e transferida
para as linhas de transmissao da rede, que operam normalmente em tensdes de 69
kV, 138 kV, 230 kV e 500 kV. Essa transmissao de poténcias elevadas com niveis
de tensdo mais altos tem como objetivo reduzir os valores das correntes elétricas.
Ao trabalhar com correntes menores, € possivel observar uma diminuicdo nas
perdas de energia elétrica durante a transmissao e distribui¢cao, além da reducéo da
secgao transversal dos condutores de energia.SILVA, A.J (2015).

As classes de tensdo de transmissao/ distribuicdo sao muito elevadas para
serem distribuidas para consumo. Desse modo, a energia passa por
transformadores abaixadores a fim de reduzir o nivel de tensdao para valores
apropriados, para posteriormente ser utilizada pelo sistema de distribuicdo de
energia elétrica. OLIVEIRA,T.S (2018).

2.2. TENSOES USUAIS NO SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

De acordo com o decreto emitido pelo Ministério de Minas e Energia/Empresa
de Pesquisa Energética (MME/EPE, 2015), sdo estabelecidos os valores eficazes

das tensdes utilizadas no Brasil com frequéncia de 60 Hz, conforme apresentado na
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Tabela 1.
Tabela 1: Tensdes Usuais em Sistemas de Poténcia.
Tenso6es Usuais no Sistema Elétrico de Poténcia
Tensao (kV) Campo de Aplicagao Area do Sistema de

Padronizada Existente Poténcia
0,220/0,127 0,110 Distribuicdo Secundaria
0,380/0,220 0,230/0,115 (BT)

13,8 11,9 Distribuicao Primaria (MT)

345 225 Distribuicao

34,5

69.0 88,0 Subtransmissao (AT)

138,0

138,0 o o

230.0 ;1238 Transmissao (AT) Transmissao

345,0 o o

500,0

Fonte: Adaptado de MME/EPE (2015).

2.3. CONCEITOS DE MANUTENGAO EM LINHA VIVA

As atividades de manutencao em linha viva referem-se a todos os servigos
realizados em linhas de transmissao (LTs), linhas de distribuicdo (LDs), subestacdes
(SEs) e rede de distribuicdo de energia (RD), que envolvem o contato direto do
técnico de manutengao ou o uso de ferramentas isolantes em partes energizadas,
além de partes sujeitas a indugéo das LTs, LDs, SEs ou RDs.

As manuteng¢des em linha viva podem ser classificadas em linha viva ao

contato, linha viva a distancia e linha viva ao potencial:

2.3.1 LINHA VIVA AO CONTATO

A manutengcdo em linha viva ao contato, Figura 1, refere-se a todas as
atividades realizadas em subestagdes (SEs), linhas de distribuicdo (LDs), rede de
distribuicdo (RDs) ou linhas de transmissao (LTs), nas quais o técnico de
manutengédo entra em contato direto com partes energizadas ou sujeitas a indugao.
Essas partes podem estar cobertas por um lencol isolante, capa isolante, ou o

técnico pode usar luvas e mangas isolantes para protecéo.
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Figura 1: Linha viva ao contato.

Fonte: Cemig Distribuicao S.A. - D|V|nopoI|s MG - 2021.

2.3.2 LINHA VIVA A DISTANCIA

O método a distancia refere-se ao trabalho realizado utilizando bastbes
isolados de icamento e fixacdo, bem como bastdes manuais isolados com
ferramentas de encaixe universal, inseridos em um dos seus extremos. Nesse
meétodo, ocorre o contato indireto do técnico de manutengdo com a linha de
distribuicdo por meio dos bastbes isolantes, que entram em contato com partes
energizadas ou sujeitas a indugao.

Neste método, conforme ilustrado nas Figuras 2 e 3, o eletricista deve seguir
rigorosamente a distancia minima de seguranca entre a fase e o solo, bem como
entre as fases.

Figura 2: Abertura de jumper através do método de linha viva a distancia.

SE MARTINHO CAMFUS
Lewr

Fonte Cemig Dlstnbum;ao S. A D|V|nopoI|s MG - 2021
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Figura 3: Instalagao de by-pass através do método de linha viva a distancia.

Instalactio de by pass através de método de Linha Viva a distdncia

R 2
Fonte: Cemig Distribuicdo S.A. - Divinépolis MG - 2021.

2.3.3 LINHA VIVA AO POTENCIAL.

Conforme mencionado por Da Silva (2013, p.26), as manutengdes realizadas
em subestagdes (SEs), linhas de transmissao (LTs) ou linhas de distribuicdo (LDs)
envolvem o contato direto do técnico de manutencdo. Nesse caso, o técnico esta
vestido com vestimenta condutiva e isolada do solo, assim como de outras fases,
por meio de andaimes isolados ou escadas isoladas. Durante essa manutencao, o
préprio técnico fica sob uma das fases do circuito ou em contato direto com ela,
estabelecendo uma equalizacdo com a mesma. Essa equalizacéo € possivel devido
a presencga de campos eletromagnéticos ao redor de um cabo energizado.

Ainda conforme DA SILVA (2013) o corpo humano na presenca desses
campos eletromagnéticos comporta-se como um condutor e os efeitos provocados
por esses campos eletromagnéticos sdo contidos através de técnicas de
equalizacdo do potencial e através da utilizacdo de equipamentos de protegao
individual adequados como vestimenta condutiva, bota condutiva e bastido de

equalizagao como visto na Figura 4.
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Figura 4: Entrando no potencial através do método de linha viva ao potencial.

N m

Fonte: Cemig Distribuiéo S.A. - Divindpolis MG - 2021.

2.4 ASPECTOS DE SEGURANCA PARA TRABALHOS COM LINHA VIVA A
DISTANCIA

2.4.1 CONDIGOES METEOROLOGICAS

Fator de muita importancia ao fazer uso desta técnica é atentar-se a umidade
relativa do ar / temperatura ambiente, pois esse quando n&o dentro dos valores de
referéncia ou padrao, se torna motivo suficiente para que o servico de manutencao
seja proibido e cancelado até que se tenha valores de umidade compativeis com os
descritos em normas. CEMIG — MT-LD00020 (2016).

O instrumento utilizado para o monitoramento da umidade relativa do ar é o
termo-higrobmetro, mostrado na Figura 5, instrumento de uso obrigatério nos
trabalhos de linha viva, pois ele fara a indicagao instantanea no local de servico,
mostrando a temperatura ambiente e umidade relativa do ar. CEMIG — MT-LD01000-
RH/EC-161G (2016).

Tais variaveis, por si sO, ndo podem ser consideradas decisivas para
determinar a execugdo ou nao de determinados trabalhos, mas sao indicadores
importantes que devem ser levados em consideragao.

A condigao ideal para a realizagao de trabalhos em linha viva € quando o dia
apresenta sol intenso, auséncia de vento e baixa umidade relativa do ar. Trabalhos
nao sao permitidos sob condi¢gdes de chuva, névoa, neblina, garoa ou ventos fortes.

E necessario monitorar constantemente as condicdes atmosféricas, especialmente
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quando as condi¢cdes sao incertas. Os trabalhos em linha viva ndo devem ser
iniciados se houver risco de chuva antes do prazo estipulado para a conclusédo do
servigco. Caso ocorra uma mudanga repentina nas condi¢cdes climaticas durante a
execucdo dos trabalhos, como chuva ou garoa, os trabalhos devem ser
interrompidos. Além disso, segundo a Cemig distribuicdo na norma MT-LD01000-
RH/EC-161G (2016) as ferramentas isolantes que estiverem em contato com pontos
energizados sO poderdo ser manuseadas apds serem certificadas de que estao
limpas e secas.

De acordo com Da Silva (2013), € observado que grandes concessionarias,
como a Eletrosul, recomendam que os servigos sejam realizados apenas quando a
umidade estiver abaixo de 70%. Ja a Cemig estabelece um maximo de 65% de

umidade relativa para a execug¢ao dos servigos.

Figura 5: Termo-Higrémetro digital.

Fonte: Cemig Distribuicao S.A. - Divinépolis MG - 2023.

2.4.2 TESTE DE AUSENCIA DE TENSAO

Com o objetivo de assegurar a segurancga dos trabalhadores envolvidos nas
atividades de Linha Viva (LV), € de extrema importancia que o supervisor do servigo
solicite a equipe responsavel pela operagdo do sistema, seja na Linha de
Distribuicdo (LD) ou em equipamentos da Subestacdo (SE), a desativagcdo do
mecanismo de religamento automatico (RA) do circuito. Essa medida é essencial

para evitar qualquer possibilidade de acidentes ou lesdes aos participantes, tendo
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em vista que o religamento automatico em condigdes normais pode resultar em altas
tensdes e correntes perigosas. Portanto, a retirada do RA é indispensavel para
garantir a seguranga durante a execugéao das atividades de LV.

Com o objetivo de assegurar que o circuito no local da intervencao esta de
fato energizado e permanecera assim durante a intervencéo, utiliza-se um testador
de auséncia de tensao, visto na Figura 6. Esse dispositivo € conectado a um bastéao
de manobra e posicionado proximo a uma parte energizada do circuito, emitindo um
sinal sonoro caso nado haja tensdo presente. Nesse cenario, o supervisor da
atividade ordena a interrupgao dos servicos e solicita que os executores se afastem
por questdes de seguranga. Em seguida, a equipe de operagdo comunica-se com 0
supervisor para relatar o ocorrido e solicitar autorizagdo para realizar os testes de

religamento do circuito.

Figura 6: Testador de auséncia de tensao

uPp

<& - -

Fonte:Fonte: Cemig Distribuigdo S.A. - Divinépolis MG - 2023

A Ritz/Terex (2015) determina que o testador seja fabricado de acordo com a
norma internacional IEC61243-1, dispondo de sistema de teste de funcionamento e
estado “stand-by” com operagao na frequéncia de 60Hz.

Na tabela 2, observam-se trés modelos de testadores e suas especificacoes.

Tabela 2 — Especificagbes de modelos de testadores.

Referéncia Faixas de Tensao Classe de Cordo Peso

de Catalogo Tensio Instrumento AFkrg)’"
NHL 10-40 10 kV - 40 kV Média Laranja 0,72
NHL 20-80 20 kV - 80 kV Média-alta Laranja 0,72
NHL 60-240 60 kV - 240 kV Alta Preto 0,72

Fonte: Adaptado de Ritz/Terex (2015).
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2.4.3 TESTADOR DE BASTOES

De acordo com Ritz/Terex (2015), o testador portatil, Figura 7, € usado para
ensaios elétricos peridédicos em bastdes isolantes de linha viva, bastbes e varas de
manobra, escadas de linha viva e andaime isolante que detectam a corrente de fuga
causada por umidade, trincas e impurezas na superficie ou no interior dos bastdes
isolantes.”

O manuseio do testador é facil e simples, podendo ser realizado por um unico
operador. Basta o contato direto do testador com a superficie a ser testada, que
indicara o resultado por meio dos termos "APROVADO" ou "REPROVADOQ" exibidos

em um grafico, com base na corrente de fuga do elemento sendo testado.

Figura 7: Testador de Bastao

Fonte: Cemig Distribuicdo S.A. - Divinépolis MG - 2023

2.4.4 DISTANCIAS DE SEGURANGA

De acordo com Da Silva (2013), a utilizagdo de bastdes isolantes e
ferramentas isolantes é regida por critérios de seguranga rigorosos, incluindo a
estrita observancia e respeito as distancias de seguranga, que variam de acordo
com os diferentes niveis de tensdo. E relevante observar que essa questdo ndo
apenas se relaciona a seguranga do técnico de manutengdo, mas também possui
um impacto significativo na ergonomia do trabalho, conforme descrito por Santana
(2004) na Analise Ergonébmica do Trabalho de Manutencdo de Linhas de
Transmissé&o.

A Norma Regulamentadora 10 (NR-10), em seu item 10.7 — TRABALHOS
ENVOLVENDO ALTA TENSAO (AT), estabelece, através do subitem 10.7.1, que os

trabalhadores que intervenham em instalagbes energizadas com AT, que exergcam
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suas atividades dentro dos limites estabelecidos como zonas controladas e de risco,
conforme Anexo |, devem atender ao disposto no item 10.8 desta NR. (O item 10.8
trata da qualificacado, habilitacdo, capacitacdo e autorizagdo dos trabalhadores que
trabalham nas zonas controladas e de risco.NR-10 (2004)

A determinacdo da Area de Perigo, de acordo com a Norma
Regulamentadora 10 (2004), envolve a area adjacente a parte condutora energizada,
que nao esta isolada e é acessivel, inclusive acidentalmente. Essa area possui
dimensbes definidas de acordo com o nivel de tensdo e sé pode ser acessada por
profissionais autorizados, utilizando técnicas e ferramentas de trabalho apropriadas.

De maneira similar, a NR-10 (2004) estipula que a Area Controlada consiste
na proximidade da parte energizada, ndo segregada e acessivel, com dimensdes
determinadas conforme o nivel de tensédo. Essa area s6 pode ser acessada por
profissionais autorizados.

Neste contexto, a NR-10 (2004) introduziu duas novas definicbes: Zona de

Risco e Zona Controlada, como mostradas nas Figuras 8 e 9.

Figura 8: Distancias no ar que delimitam radialmente as zonas de risco, controlada e livre

(=]

=

Fonte: NR 10 - anexo Il - 2004
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Figura 9: Distancias no ar que delimitam radialmente as zonas de risco, controlada e livre, com
interposigcao de superficie de separagéo fisica adequada.

Fonte: NR 10 - anexo Il — 2004

Onde:

ZL = Zona livre

ZC = Zona controlada, restrita a trabalhadores autorizados.

ZR = Zona de risco, restrita a trabalhadores autorizados e com a adog¢ao de técnicas,
instrumentos e equipamentos apropriados ao trabalho.

PE = Ponto da instalagéo energizado.

S| = Superficie isolante construida com material resistente e dotada de todos

dispositivos de seguranca.

Apesar disso, diversas empresas optaram por manter o termo "distancia de
seguranga" para evitar ambiguidades e possiveis duvidas. As distancias padrdes
utilizadas sao bastante semelhantes as descritas na NR-10, uma vez que a norma

apenas estabelece faixas de tensao, conforme apresentado na Tabela 3.
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Tabela 3: Distancias de segurancga.

Distancias de seguranga segundo NR-10

Faixa de tensdo nominal Rr - Raio de delimitagao Rc - Raio de delimitagao

da instalagao elétrica em entre zona de risco e entre zona controlada e

kV controlada em metros (m)  zona livre em metros (m)
<1 0,20 0,70
21e<3 0,22 1,22
23 e <6 0,25 1,25
26 e <10 0,35 1,35
210 e <15 0,38 1,38
215 e <20 0,40 1,40
220 e <30 0,56 1,56
230 e <36 0,58 1,58
236 e <45 0,63 1,63
245 e <60 0,83 1,83
260 e <70 0,90 1,90
270 e <110 1,00 2,00
2110 e <132 1,10 3,10
2132 e <150 1,20 3,20
2150 e <220 1,60 3,60
2220 e <275 1,80 3,80
2275 e <380 2,50 4,50
2380 e <480 3,20 5,20
2480 e <700 5,20 7,20

Fonte: NR-10 - 2004

2.5 COMPOSIGAO DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE 69 KV A 161 KV.
2.5.1 ESTRUTURAS DAS TORRES E FERRAGENS

De acordo com Menezes (2015), as estruturas da rede de
transmissao/distribuicdo sdo componentes essenciais fabricados em materiais como
aco, aluminio, madeira ou concreto armado. Elas desempenham duas fungdes
cruciais para o sistema: sustentar fisicamente o circuito elétrico e manter um
espacamento adequado entre cabos condutores e para-raios. Juntamente com os
cabos e fundagdes, as estruturas representam uma parte significativa dos custos
envolvidos na construcao de linhas aéreas de distribuicdo/transmissao.

Ainda segundo Menezes (2015) as estruturas trelicadas de ago séao

amplamente empregadas na constru¢ao de linhas de alta/extra-alta tenséo, devido a
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sua notavel flexibilidade, que permite variacbes em altura e peso conforme as
necessidades do projeto. Essas estruturas oferecem aos condutores a capacidade
de organizacéao vertical, horizontal ou triangular, tanto em circuitos simples quanto
em circuitos duplos. Embora o aluminio seja mais leve e menos suscetivel a
corrosao em comparagao ao ago, seu alto custo de fabricagao limita sua utilizagao
em grande escala. Por outro lado, a madeira e o concreto armado sdo mais
comumente empregados em linhas de distribuicdo de energia, devido a restricoes
elétricas e fisicas, como peso e comprimento.

Em termos gerais, ha varias maneiras de classificar as estruturas das linhas
de distribuicdo/transmissao. Quando os esforgcos sido direcionados do topo das
estruturas para o solo, elas séo classificadas como autoportantes. Por outro lado,
quando os esforgos sdo distribuidos entre cargas de tragcdo e de compressao e
transmitidos ao solo por meio de cabos de estai, elas sao classificadas como
estaiadas.

De acordo com Menezes (2015), as estruturas das linhas de
distribuicao/transmissao também podem ser classificadas com base no tipo de
sustentacdao que oferecem aos cabos condutores. Nesse sentido, as estruturas de
suspensido tém a funcdo principal de apoiar os cabos condutores, suportando
principalmente esfor¢os de tragdo na diregao vertical e mantendo-os afastados do
solo e entre si. Ja as estruturas de ancoragem sao projetadas para resistir a maiores
esforgcos de tracdo na diregdo horizontal, além de suportar maiores deflexdes e
evitar um efeito cascata indesejavel de queda dos suportes. Em comparagédo as
estruturas de suspensdo, as torres de ancoragem sao mais robustas e tém pesos
maiores para uma mesma altura.

As torres autoportantes sdo observadas tanto com cadeias de isoladores do
tipo ancoragem, Figura 10 , quanto de suspensdo, Figura 11. De acordo com
Menezes (2015) sao normalmente instaladas em locais montanhosos, de dificil
acesso, em torres terminais (ou fim de linha) onde ha a obrigatoriedade de empregar

estruturas de ancoragem, assim como em vértices com deflexdes acentuadas.



Figura 10: Estrutura autoportante com cadeia de isoladores tipo ancoragem.

Fonte: Autor - Divinépolis MG - 2021.

Figura 11: Estrutura autoportante com cadeia de isoladores do tipo suspensao.

Fonte: Autor - Divinépolis MG - 2021

34
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2.5.2 MiSULA

As torres de transmissdo desempenham um papel crucial no sistema elétrico,
permitindo a transmissédo eficiente e confidvel de energia elétrica por longas
distancias. Um componente essencial dessas torres é a misula, responsavel por fixar
e sustentar a cadeia de isoladores.

A misula € um componente estrutural chave nas torres de transmisséao,
projetada para fornecer suporte e fixagdo adequados a cadeia de isoladores. A
principal fungdo da misula € garantir a estabilidade e seguranga dos isoladores
suspensos, isolando eletricamente os cabos condutores das torres e do solo. Além
disso, a misula, Figuras 12 e 13, também ajuda a distribuir as cargas mecanicas ao

longo da estrutura da torre.

Figura 12: Misula.
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Fonte: Autor - Divinépolis MG - 2023.

As misulas sao projetadas levando em consideragao diversos aspectos, como

a carga maxima que devem suportar, as condigdes ambientais locais e as
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especificacdes técnicas das torres de transmissdo. As mesmas podem variar em
forma e tamanho, dependendo da configuragcdo da torre e do tipo de isoladores
utilizados.

Quanto aos materiais utilizados na fabricagdo das misulas, estes devem
apresentar caracteristicas mecanicas adequadas, resisténcia a corrosao e
durabilidade. Os materiais comumente empregados sdo o ago estrutural de alta
resisténcia, o concreto armado e, em alguns casos, ligas de aluminio. A escolha do
material depende das necessidades especificas de cada projeto e dos critérios de
engenharia adotados.

O projeto das misulas deve seguir normas e padrdes técnicos especificos,
considerando as cargas estaticas e dinamicas a que estardo sujeitas.E essencial
realizar analises estruturais detalhadas para garantir a seguranca e estabilidade das
misulas, levando em conta fatores como ventos, cargas elétricas, peso dos

isoladores e outras condigdes ambientais.

2.5.3 MANILHA

A manilha desempenha um papel crucial nas torres de transmissao, sendo
responsavel por conectar e fixar a cadeia de isoladores na estrutura da torre. A
manilha, Figura 14, é projetada para garantir a estabilidade e seguranca dos
isoladores suspensos, que sao responsaveis por isolar eletricamente os cabos
condutores da torre e do solo. Além disso, a manilha auxilia na distribuicdo de
cargas mecanicas ao longo da estrutura da torre.

As manilhas sao projetadas levando em consideragao varios fatores, como a
carga maxima que devem suportar, as condigdes ambientais locais e as
especificagcdes técnicas das torres de transmissdo. As mesmas podem variar em
forma e tamanho, dependendo da configuracdo da torre e do tipo de isoladores
utilizados.

No que diz respeito aos materiais utilizados na fabricacdo das manilhas, estes
devem apresentar caracteristicas mecanicas adequadas, resisténcia a corroséo e
durabilidade. Os materiais comumente empregados s&o o ago carbono, ago
inoxidavel e ligas de aluminio. A escolha do material depende das necessidades
especificas de cada projeto, levando em consideragcao fatores como resisténcia a

tracao, resisténcia a corrosao e vida util desejada.
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Figura 14: Manilha.

Fonte: Autor - Divinépolis MG - 2023.

2.5.4 CONCHA

A concha &€ um componente estrutural critico nas torres de transmissao,
sendo responsavel por fixar a cadeia de isoladores. Sua principal funcao é fornecer
suporte e estabilidade aos isoladores suspensos, que sédo responsaveis por isolar
eletricamente os cabos condutores da torre e do solo. Além disso, a concha ajuda a
distribuir as cargas mecanicas ao longo da estrutura da torre, proporcionando maior
resisténcia e seguranca.

As conchas sdo cuidadosamente projetadas levando em consideragdo
diversos fatores, tais como o tipo de torre, a configuracdo da cadeia de isoladores e
as condigdes ambientais locais. Elas podem apresentar variagcbes em forma e
tamanho, de acordo com as especificagdes do projeto da torre. A Figura 15, a seguir,

ilustra um exemplo de concha.

Figura 15: Concha.

Fonte: Autor - Divinépolis MG - 2023.

No que diz respeito aos materiais utilizados na fabricagdo das conchas, estes

devem apresentar caracteristicas mecanicas adequadas, resisténcia a corrosdo e
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durabilidade. Os materiais comumente empregados s&o o ago carbono, ago
inoxidavel e ligas de aluminio. A escolha do material depende das exigéncias de
resisténcia e das condi¢bes ambientais a que as conchas estarao expostas.

O projeto das conchas deve seguir normas e padrdes técnicos especificos,
levando em consideracdo as cargas estaticas e dinamicas a que estardo sujeitas. E
essencial realizar analises estruturais detalhadas para garantir a estabilidade e a
seguranga das conchas, considerando fatores como ventos, cargas elétricas, peso

dos isoladores e outras condi¢gdes ambientais.

2.6 ISOLADORES

Como descrito por Menezes (2015), o desempenho elétrico das linhas de
transmissao esta diretamente relacionado com o comportamento dos seus isoladores.
Pois os mesmos tem a funcdo de sustentar os cabos e manté-los eletricamente
isolados das estruturas.

Em linhas aéreas, os cabos s&o suspensos e isolados das torres por meio de
cadeias de isoladores, que sao submetidos a forgas verticais e horizontais. O numero
de pecas de isoladores nessas cadeias varia de acordo com o nivel de tensédo da
linha e €& importante que esses isoladores possam resistir a surtos de tensao
provenientes de descargas atmosféricas ou de manobras realizadas no sistema
elétrico.

Os isoladores utilizados sé&o produzidos comumente a partir de materiais como
vidro temperado, porcelana ou compostos poliméricos. Esses materiais possuem
propriedades dielétricas, que proporcionam uma eficiente isolagao para o sistema, ao
mesmo tempo em que sao capazes de suportar as cargas mecanicas aplicadas a
estrutura.

Conforme mencionado pela Cemig distribuicdo na norma — MT-LD01000-
RH/EC-161G (2016), os isoladores de vidro, conforme ilustrado na Figura 16,
possuem a vantagem de nao esconder defeitos, uma vez que falhas no dielétrico
desses isoladores sao facilmente identificaveis, permitindo manutencdes adequadas,
pois se quebram completamente. Devido a esse motivo e a sua menor necessidade
de manutencao e baixo indice de defeitos, os isoladores de vidro sdo amplamente

utilizados em linhas de distribuicdo/transmissao.
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Figura 16: Cadeias de isoladores de vidro.

Fonte: Autor - Divinépolis MG - 2023.

De acordo com Menezes (2015), o isolador polimérico, representado na
Figura 17, sdo fabricados em uma unica pecga, independentemente da classe de
tensdo. Apesar de serem mais leves e, consequentemente, mais faceis de manusear
e transportar, esses isoladores apresentam desempenho elétrico e mecéanico
comparaveis aos isoladores de vidro e porcelana. Além disso, eles oferecem
vantagens como alta flexibilidade do conjunto, possibilidade de compactagdo de

LD's/LT's e resisténcia significativa ao vandalismo.

Figura 17: Isolador tipo polimérico.

Fonte: Cemig Distribuigdo S.A. - Divinépolis MG - 2023

A manipulagéo dos isoladores exige cautela devido a sua fragilidade, uma vez
que qualquer dano fisico pode resultar em vazamentos de energia ou até mesmo no
rompimento da isolagcdo. Portanto, € necessario adotar precaucdes especificas
durante o armazenamento, transporte e montagem desses materiais, a fim de

garantir sua integridade e funcionamento adequado.
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2.7 FERRAMENTAS DE LINHA VIVA

As ferramentas utilizadas na técnica de linha viva consistem principalmente
em bastdes e componentes metalicos feitos de ligas especiais de aluminio e bronze-
aluminio. Devido a natureza de sua aplicagado, em que requisitos de seguranga estao
implicitamente incorporados as normas de trabalho, essas ferramentas sao
produzidas com um rigoroso controle de qualidade, desde a selecdo dos materiais
até os testes finais durante a inspecéo. Esses testes sdo conduzidos aplicando-se
uma tensao aproximada de 100 kV a cada intervalo de 30 cm.

De acordo com Ritz/Terex (2019), as pecas de aluminio passam por um
tratamento térmico rigorosamente controlado, visando preservar as propriedades
fisicas do material utilizado. Além disso, antes de serem disponibilizadas no
mercado, todas as novas ferramentas sdo submetidas a testes para garantir suas
caracteristicas construtivas e operacionais conforme o projeto.

A Fabricante Ritz/Terex (2019) alerta para que as ferramentas sejam
manuseadas, instaladas e armazenadas unicamente por pessoas treinadas e que
estejam familiarizadas com os procedimentos de operagdo e que cumpram as
normas de seguranga aplicaveis.

E essencial realizar a inspegdo visual e o teste elétrico das ferramentas de
linha viva antes de cada utilizagdo, como uma medida de seguranga. Essa
verificacdo pode ser feita pelo proprio usuario. Além disso, € importante garantir a
limpeza adequada das ferramentas antes de entrega-las aos eletricistas nas
estruturas. Isso pode ser feito utilizando um pano seco e, em seguida, um tecido
especifico para a limpeza de bastées. Durante o processo de limpeza, é possivel
realizar uma inspegao visual minuciosa das partes metalicas e isolantes das
ferramentas.

Seguindo as orientagdes da Ritz/Terex (2019), uma recomendagéo importante
€ manté-las sempre secas, evitando o contato direto com o solo. Para isso, é
aconselhado armazena-las no veiculo ou na carreta de ferramentas até o momento
de utilizacdo. Ao serem utilizadas, é fundamental coloca-las em um suporte
apropriado, como um cavalete para bastbes. Além disso, é essencial colocar as
ferramentas somente em uma superficie coberta por uma lona limpa e seca,

protegendo-as contra poeira e humidade.
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Considerando a natureza da aplicagao e a diversidade das condi¢cdes de uso
das ferramentas de linha viva, sdo sugeridas pela Ritz/Terex (2019) as seguintes
recomendacdes:

e Realizar inspecéo visual antes de cada utilizagao.

e Realizar ensaios mecanicos, aplicando a carga nominal das
ferramentas, com frequéncia a ser determinada pelo usuario, levando em
consideragao a gravidade das utilizagbes anteriores.

e Realizar ensaios elétricos periddicos, conforme estabelecido pelas

normas internacionais e pela NR-10.

2.7.1 BASTOES DE LINHA VIVA

Os bastbes isolados para linha viva apresentam-se bastantes versateis, pois
um mesmo bastdo pode servir para as mais variadas fungdes, sendo em alguns
casos 0 bastdo tendo um encaixe universal para a adaptagcdao das mais variadas
ferramentas em sua extremidade. Um grande exemplo seria o bastao universal,
como o proprio nome sugere, ele é capaz de apresentar varias configuragdes de uso.
As Figuras 18, 19 e 20, mostram a versatilidade da extremidade do bastdo universal

como também configuragdes possiveis de ferramentas em sua extremidade.

Figura 18: Bastao universal.

Fonte: Cemig Distribuicao S.A. - Divinépolis MG - 2023

Figura 19: Bastao universal com garfo-boleto.

==

Fonte: Autor - Divinépolis MG - 2023.
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Figura 20: Bastao universal com sacador de contra-pino.

it ¥ 4 o AN
Fonte: Autor - Divindpolis MG - 2023.

Conforme ilustrado nas Figuras 18, 19 e 20, a extremidade dos bastbes foi
projetada de forma simples para permitir a adaptagdao as ferramentas desejadas.
Essa extremidade apresenta um relevo autotravante que possibilita 0 encaixe seguro
da ferramenta. Além disso, ha mesma regido, ha um parafuso que garante o ajuste
firme da ferramenta, evitando que ela se solte durante a execugao das atividades.

De acordo com a Ritz/Terex (2019), os bastdes de linha viva requerem
cuidados periodicos, seguindo as condi¢des ideais de utilizagao:

° Limpeza dos bastdes: E recomendado remover a maioria das
impurezas com um pano seco. Caso haja graxa ou gordura, utiliza-se um pano
embebido em alcool isopropilico ou ecothinner para a limpeza, certificando-se de
nao deixar residuos. Apés a limpeza e secagem, utiliza-se um tecido especifico para
limpeza de bastdes, impregnado com substancia adequada para a protegdo dos
mesmos. Em seguida, realiza-se um teste elétrico no bastdo usando um
equipamento apropriado para verificar se todas as impurezas foram removidas.

° Reparo dos bastbes: A aplicacdo do restaurador de brilho é
recomendada apenas quando fica evidente que o revestimento esta em mas
condi¢cdes. Antes de aplicar o restaurador, o bastdo deve ser seco e, em seguida,
uma lixa fina é utilizada para remover o restaurador antigo. O bastdo deve ser limpo
novamente com solvente e seco com um pano limpo antes da aplicagdo do
restaurador de brilho.

° Recuperacéao de rupturas: Se houver danos mais significativos além da
superficie, pode-se utilizar um restaurador de rupturas para preencher a area
danificada. Em seguida, utiliza-se uma lixa fina para remover o excesso de

restaurador.
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2.7.2 JULGO

De acordo com o manual da Ritz/Terex (2022),0 julgo € uma ferramenta de
acoplamento dos bastdes tensores aos balancins, prolongadores ou em outro tipo de
suporte nas estruturas para aliviar a tensdo mecanica de uma cadeia de isoladores
simples ou dupla, na ancoragem ou suspensao, a fim de substituir os isoladores
danificados ou mesmo para cadeias inteiras para reforgar a classe de isolagao.

Os julgos sao desenvolvidos para se ajustar em diversas configuragdes de
estruturas. S&o construidos em liga de aluminio fundido tratada termicamente ou
em chapa de aluminio laminado. As Figuras 21 e 22 ilustram julgos de lado

energizado e de lado desernegizado.

Figura 21: Julgo lado energizado.

Fonte: Autor - Divinépolis MG - 2023.

Figura 22: Julgo lado desernegizado.

Fonte: Autor - Divinépolis MG - 2023.

2.8 ESCADA TRAPEZIO

Escada trapezoidal é um equipamento especialmente projetado para auxiliar
os profissionais que atuam nas linhas de distribuicdo. Sua estrutura trapezoidal

proporciona estabilidade e seguranga durante o acesso as estruturas verticais, como
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postes e torres, presentes nessas linhas. Com degraus ao longo de seu
comprimento, a escada trapezoidal permite alcancar diferentes alturas com
praticidade e eficiéncia.

A utilizacdo da escada trapezoidal nas linhas de distribuicdo de energia
elétrica apresenta resultados significativos em termos de seguranca e eficiéncia
operacional. A sua utilizagdo tem grande destaque nos trabalhos nas torre de
distribuicao, pois a escada trapezoidal proporciona um acesso mais seguro e estavel
as estruturas verticais, permitindo que os profissionais realizem suas tarefas com
maior tranquilidade e agilidade. A figura 23 a seguir apresenta a referida escada
trapézio.

Figura 23: Escada Trapézio.

Fonte: Autor - Divinépolis MG - 2023.

2.9 GARRA DE TRAGAO

As garras para tracionamento de cabos em linhas de distribuicdo desempenham
um papel crucial nas operagdes de manutengao e instalagdo. Essas garras, também
conhecidas como garras de tragdo, sdo projetadas para proporcionar um meio
seguro e eficiente de puxar cabos elétricos ao longo das estruturas de transmisséo.

As garras de tragdo s&o fabricadas com materiais de alta resisténcia e
durabilidade, capazes de suportar as forgas de tracdo exercidas durante o processo
de puxar os cabos. Elas sé&o especialmente projetadas para se prenderem
firmemente aos cabos, garantindo um controle adequado e evitando deslizamentos
indesejados durante o tracionamento.

Ao utilizar a garra de tragao, Figura 24, os profissionais podem aplicar forga de
maneira controlada e segura, garantindo que o cabo seja puxado de forma suave e
consistente ao longo das estruturas de distribuigcdo. Isso € essencial para evitar

danos aos cabos e garantir a integridade do sistema elétrico como um todo.
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Além disso, as garras de tracdo séo projetadas levando em consideracéo a
facilidade de uso e a ergonomia. Elas possuem um design que permite uma
operacao eficiente e confortavel para os profissionais envolvidos, reduzindo a fadiga

durante o tracionamento dos cabos.

Figura 24: Garra de tracao.

BT T

Fonte: Autor - Divinépolis MG - 2023.

E importante ressaltar que o uso adequado das garras de tracdo requer
conhecimento e treinamento adequados. Os profissionais devem estar familiarizados
com as instrugcdes de seguranca e operagao fornecidas pelo fabricante, a fim de

garantir uma utilizagao correta e minimizar os riscos associados

2.10 CATRACA / TALHA

A catraca ou talha € um equipamento mecanico utilizado para o levantamento,
movimentagdo e suspensdo de cargas pesadas em diversas areas, incluindo a
construgao civil, industria, logistica e manutencdo. E uma ferramenta essencial para
facilitar o trabalho humano e aumentar a eficiéncia na manipulagdo de materiais.

A catraca/talha, como vista na Figura 25, consiste em um sistema composto
por uma roda dentada, uma corrente ou cabo de agco, € um mecanismo de
engrenagem que permite o movimento e o controle da carga. Ela é projetada para
suportar cargas de diferentes pesos e tamanhos, dependendo de sua capacidade de

carga.
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Figura 25: catraca/talha.
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Fonte: Autor - Divinépolis MG - 2023.

Essa ferramenta € amplamente utilizada em diversas atividades, como
construgéo de estruturas, montagem de equipamentos, movimentagéo de cargas em
armazéns e depositos, entre outros. Sua versatilidade e capacidade de lidar com

cargas pesadas tornam-nas indispensaveis em muitos setores da industria.
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA

O objetivo desse capitulo consiste em descrever o método vinculado ao
processo de pesquisa, bem como apresentar os procedimentos para a coleta

analise dos dados.

3.1 ANALISE BIBLIOGRAFICA DE DOCUMENTOS TECNICOS E ACADEMICOS
EM LINHA VIVA A DISTANCIA

A Companhia Energética de Minas Gerais S.A (CEMIG) disponibilizou os
manuais de procedimentos em linha viva a distancia para a troca de isolador em
cadeia em ancoragem em uma linha de distribuicdo. Para esta troca utilizaram-se
0s seguintes manuais e instrugoes.:

¢ Linha Viva em linhas de distribuicdo e Métodos a Distancia e ao Potencial
(2016).

e Procedimentos Basicos para trabalhos de manutencdo de linhas com a
técnica de linha viva (2017).

e Ferramentas para linha viva — Ritz/Terex (2017)

o Critérios Basicos para Capacitacdo em Linha Viva nas Tensbes de
34,5 a 161 Kv. MT-LD-00020 (2016)
) Troca de Isoladores em Cadeia Simples de Ancoragem, Circuito

Simples ou Duplo, em Estrutura Metalica de 69 e 138 kV em Linha Viva a Distancia.
MT-LD-00043 (2014)

) Troca de Isoladores em Cadeia Simples de Ancoragem, Circuito
Simples ou Duplo, em Estruturas Metdlicas de 34,5 a 161 kV, em Linha
Desenergizada. MT-LD-00052 (2014)

e Manual de Instru¢des Técnicas de linha viva (2016).

Todos estes documentos apresentam procedimentos basicos para antes,
durante e depois de cada execucao da tarefa, bem como medidas de seguranca e
protecdo que devem ser tomadas durante todo o procedimento. Tendo como base
isso, a maior parte da pesquisa se deu através do estudo de todos os manuais e
instrugdes fornecidos pela empresa.

Outros documentos importantes foram encontrados através da pesquisa
académica utilizando o seguinte procedimento:

e “Manutencdo em Linha Viva”, pesquisar as palavras: “Linha Viva”, e


https://www.ritzspcomercial.com.br/ferramentas-linha-viva
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“Trabalhos em Linha Viva” em bases de dados de documentacéo cientifica (Capes,
Google Académico).

e Salvar todos os materias encontrados em um diretorio.

e Verificar toda a documentacgao coletada e analisar o quéo relevante é para a
pesquisa.

Agrega-se a essa pesquisa o estudo feito em catalogos e livros sobre o SEP,
equipamentos elétricos e manutengdes em linha viva.

A substituicdo de isoladores em cadeia em acoragem em linha viva € uma
atividade relativamente comum. Com base nisso optou-se por aprofundar na analise
deste procedimento especifico.

Assim, foi possivel compreender de maneira aprofundada como a atividade é

executada.

3.1.1 DESCRIGAO DOS METODOS

Para a pesquisa, 0 método é descrito com base nos seguintes pontos:

o Pesquisa de como ocorre a manutengdo em linha viva na troca de
isoladores.

° Pesquisa de como fazer a manutengao de troca de isoladores com a
linha desligada.

e Execucdo da atividade em linha viva a distancia para a validagdo do
sistema de avaliagao.

Para o desenvolvimento deste trabalho € de suma importancia compreender
como ocorre o processo de manutencao de linha viva.

O estudo desse processo, foi realizado em trés etapas das quais s&o: analise
bibliografica de documentos técnicos e académicos em linha viva a distancia,
consultas a profissionais do ramo a acompanhamento de execucgdes da atividade.

Estas etapas s&o descritas em detalhes nas sec¢des seguintes.

3.1.2 CONSULTA A PROFISSIONAIS DA AREA

As consultas sobre as técnicas de linha viva e linha desligada foram feitas a
profissionais através de reunides, inspecdes e visitas na area de manutencdo em
linha viva. Nestas visitas foi possivel assistir apresentagdes, execugdes e discussdes

sobre temas envolvendo a viabilidade de se usar a técnica de linha viva e a técnica
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de linha desligada. Essas apresentagbes foram desenvolvidas por técnicos e
eletricistas especializados nesse tipo de atividade.

Para se ter um melhor entendimento de como acontece o processo de
manutencdes foi feita uma pesquisa com um técnico supervisor de servigos e
eletricistas de manutencao de linhas de distribuicdo, os quais foram questionados
sobre os diversos passos em relacdo ao procedimento utilizado na troca de
isoladores. Dos questionarios sobre o tema, os de mais relevancias foram os
seguintes:

» Qual é a importdncia da manutencdo em linha viva para a
Companhia de Energia hoje em dia?

» Como é o processo de troca de isoladores em cadeia em
ancoragem?

» Por que utilizar o método de linha viva e ndo o método
considerando o desligamento da linha?

» Como validar o método?

As repostas a essas perguntas estdo descritas através de subsessdes
presentes no capitulo 4 referente aos resultados, onde os procedimentos de troca de
isoladores em ancoragem em linha ligada e em linha desligada sédo apresentados

através de um caso real.

3.1.3 ACOMPANHEMENTO DE EXECUGOES DA ATIVIDADE

Sendo a linha viva utilizada em praticamente 70% das manutecbes
programadas da equipe de linhas de distribuicdo de Divinépolis (Equipe CEMIG), o
conhecimento adquirido durante as execugbes das atividades foi de suma
importancia para a escolha do estudo de caso da atividade, pois além de bastante
vezes aplicado, este método mantém a continuidade do servigo para a empresa.O

capitulo 4 sera responsavel por demonstrar os resultados obtidos.
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Capitulo 4 - RESULTADOS

A segao 4.1 caracterizara a linha de distribuicdo do estudo de caso. As
descricdes dos métodos da linha viva e da linha desligada s&o realizadas,
respectivamente, nas secgodes 4.2 e 4.3. Por fim, a secao 4.4 discute as vantagens e
desvantagens de se utilizar o método de linha viva ao invés de método de linha

desligada.

4.1 CARACTERIZAGAO DO CASO REAL DE TROCA DE ISOLADORES EM
CADEIA DE ANCORAGEM EM LINHA VIVA

Para a realizacdo do estudo de caso sobre troca de isoladores em cadeia em
ancoragem em linha de distribuicdo pelo método linha viva a distancia, foi feito um
acompanhamento junto a equipe de linhas de distribuigdo da CEMIG, equipe esta
que através de inspec¢des recorrentes localizou na linha de distribuicdo Passos 2 /
Votorantim Cimentos Itau de Minas 138 kV a necessidade da troca das trés cadeias
de isoladores em ancoragem, pois as mesmas se encontravam bastante avariadas e

com possibilidade real de uma interrupg¢ao do fornecimento de energia.

4.1.2 CARACTERISTICAS DA LINHA DE DISTRIBUICAO

A linha em que foi feita a substituicdo dos isoladores em cadeia de
ancoragem através do método de linha viva distancia, € a Passos 2 / Votorantim
Cimentos Itau de Minas, radial, e que esta em operacdo desde 1983, possui uma
extensao de 28,7 km tendo num total de 78 torres metalicas, destas, 25 estruturas
sdo ancoragens e 53 suspensdo, sendo a CEMIG distribuicdo a responsavel pela
operacao e manutencido da mesma.

Os cabos utilizados para condutores fases sdo o PENGUIN - 4/0 — 107,2mm?,
ja o cabo para-raios utilizado é o 5/16 HS por todo comprimento da linha. Esta linha
€ constituida tanto de isoladores de vidro quanto de isoladores de porcelana.

De acordo com dados fornecidos pelo PMO ( Posto de Manutencéo e
Operagao) da equipe CEMIG de Passos, a linha de distribuigdo é fornece em média
0 equivalente a 26,38 MW de poténcia diario.

A estrutura em que foi realizada a manutencéo é a de numero 70, estrutura do
tipo ancoragem a qual apresentava quebra de isoladores de porcelana nas trés

fases. Esta estrutura esta a 24,88 km da SE Passos 2 e 3,82 km da SE Votorantim
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cimentos Itau de Minas. A estrutura esta localizada no municipio de Itau de Minas
MG e tem como pontos de localizagéo: latitude -19.91053774 e longitude -

44.97016445 como se observa na Figura 26 a seguir.

Figura 26: Localizagao estrutura n°70.

Latitude : -19.91053774
Longitude: - 44,9701 )

'

Fonte: Google Earth, 2023.

Assim que programada a manuteng¢ao na estrutura, a equipe aprovisionou os
materiais adequados para a execugédo e deu prosseguimentos aos procedimentos

descritos na segao 4.2.

4.2 DESCRIGAO DO PROCEDIMENTO PARA EXECL!(;AO DE TROCA DE
ISOLADORES EM CADEIA EM ANCORAGEM PELO - METODO DE LINHA VIVA
A DISTANCIA 138kV.

4.2.1 QUANTIDADE DE EXECUTANTES PARA A ATIVIDADE E CONDIGAO
PARA A EXECUCAO

Para a execugao da atividade de troca de isoladores em cadeia simples de
ancoragem, circuito simples ou duplo, em estrutura metalica de 138 kV em Linha
Viva a distancia, comecga-se com a premissa de no minimo 7 pessoas para a
execucao da atividade, sendo 1 supervisor de servigo e 6 profissionais de servico de
linhas e rede aéreas.

Apos chegar ao local do servigo, o supervisor de servigo tem a obrigagao de
contactar o centro de operacio da linha de distribuicado pedindo a autorizacédo para
trabalhar. Ao contactar o centro de operacido, o supervisor de servico solicita a
liberacdo de servico e aguarda as manobras necessarias constante no pedido de

manutencao para a liberagdo. Somente apds feitas as manobras necessarias para a
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protecdo do SEP e também da equipe no campo, o centro de operacgao libera a
equipe para a manutencado. Apds a manutencao finalizada, o supervisor de servigo
tem a obrigacdo de contactar o centro de operacdo novamente informando o
término do servico para que sejam feitas manobras para a operacao original de

protecdo do SEP.

Obs:Conforme a norma 01000-RH/EC161G da CEMIG, para garantir a execugao
segura e adequada da tarefa, é necessario ter no minimo 4 isoladores de vidro ou 5
isoladores de porcelana na cadeia de ancoragem. Essa quantidade minima é
essencial para atender os requisitos de isolamento elétrico exigidos. Caso contrario,

0 método de linha viva ndo pode ser utilizado.

4.2.2 FERRAMENTAS E EQUIPAMENTOS
O método requer bastante quantidade de ferramentas para a execucao da

tarefa, os quais séao listados na tabela 4.

Tabela 4 — Ferramentas e equipamentos para o método de linha viva.

Item Quantida Descrigao
de
1 1 Bastao de aterramento estatico
2 1 Bastao de manobra (69 ou 138 kV)
3 1 Bastao garra de 38 mm (69 ou 138 kV)
4 2 Bastao tensor
5 3 Bastao universal 32 ou 38 mm (69 ou 138
kV)
6 1 Berco simples para cadeia de isoladores
7 2 Chave com catraca
8 1 Carretilha com corda de fibra sintética e
gancho
9 1 Colocador e sacador de pino
10 1 Gancho espiral
1 1 Gancho para isolador
12 1 Garfo ajustador de concha
13 1 Instalador multiangular de contrapino
14 1 Jugo duplo com corrente lado morto
15 1 Jugo duplo lado vivo
16 1 Locador de pino
17 2 Munh&o simples
18 1 Sacador de contrapino em alavanca
19 1 Termohigréometro
20 1 Suporte de concha
21 1 Tenaz para isolador
22 1 Lona
23 2 Cavalete para bastdes
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24 1 Cabide para bastbes
25 2 Porca de retaguarda para munhao

Fonte: (CEMIG — MT-LD-00043,2014)

Apos separado todo o material, os executantes da tarefa partem para a
testagem dos bastdes para constatarem se os mesmos estdo adequados para o uso
na atividade. As Figuras 27 e 28 mostram os executantes fazendo o procedimento

de testagem dos bastbes com o testador.

Figura 27: Testador de bastdes de linha viva.

Fonte: Cemig Distribuicdo S.A. - Divindpolis MG - 2022.

Figura 28: Testando os bastdes de linha viva.

Fonte: Cemig Distribuicdo S.A. - Divindpolis MG - 2022.

Os demais materiais, ferramentas, EPI's e EPC’s nao listados na Tabela 4
sd0 necessarios para a execucgao da tarefa e devem ser relacionados e utilizados de

acordo com a analise de risco no local.

4.2.3 IDENTIFICAGAO E MEDIDAS DE CONTROLE DE RISCOS E IMPACTOS

Para garantir a seguranca e a saude dos trabalhadores, bem como minimizar
os impactos ambientais, é essencial realizar uma analise detalhada em cada etapa

da tarefa nos processos e atividades dos nucleos. A identificacdo de perigos,
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avaliacdo de riscos e definigdo dos controles adequados devem ser seguidos em

conformidade com os documentos e procedimentos adotados. Esse cuidado visa

garantir a execucdo segura da tarefa, preservando a integridade fisica dos

executantes e garantindo o fornecimento continuo de energia para o sistema elétrico.

E fundamental realizar analises minuciosas, considerando todos os aspectos e

impactos envolvidos, de forma a mitigar quaisquer riscos potenciais e promover uma

operagao segura e sustentavel.

No quadro 1 encontra-se 0 modelo de documento com o passo a passo para

uma analise de risco adequada para a atividade.

Quadro 1 — Analise de risco para a tarefa.

RISCOS / ACIDENTES
FISICOS

CONTROLES DOS
RISCOS

Queda de altura

- Usar EPI em bom estado;
- Utilizar metodologia adequada de escalada de estrutura;
- Inspecionar a base e o corpo das estruturas antes de escalar.

Arco elétrico

- Utilizar 6culos de seguranca.

Queda de objetos

- Usar EPI em bom estado;

- Inspecionar os contra-pinos da cadeia de isoladores;

- Colocar os equipamentos na carretilha em posicio firme;

- Icar na carretilha pequena quantidade de equipamentos por vez e
somente no momento de utilizacio;

- Utilizar bolsa de ferramentas para icar e acomodar objetos;

- Ficar fora da drea de icamento de materiais;

- Nao deslocar sobre a estrutura transportando materiais;

- Prender os equipamentos utilizados no alto da estrutura de
formasegura;

- Conferir as amarracdes e pontos de fixacdo de materiais a serem
icados.

Rompimento de cabo

- Inspecionar as conexdes e grampos do cabo condutor.
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Choque elétrico

- Conferir o circuito a ser trabalhado;

- Conferir se as condicbes requeridas no PLE foram atendidas e se
satisfazem as condi¢des de seguranca;

- Manter distancia de segurancga das partes energizadas;

- Escalar as estruturas pelas faces longitudinais;

- Controlar o movimento das cordas de carretilhas ficando um
eletricista no acionamento e outro no direcionamento, no sentido
longitudinal dos condutores.

- Conferir o bloqueio do religamento automatico da LT quando de
servicos LV e se necessario em LE;

- Testarisoladores de porcelana antes de manusea-los em linha viva;

- Conferir nimero minimo de isoladores bons para trabalhos em LV;

- Testar equipamentos de linha viva antes dos trabalhos;

- Monitorar umidade relativa e condi¢des atmosféricas durante
servicosde LV;

- Amarrar ou controlar movimento de cordas e talabartes ao
manusea-los proximos a circuitos energizados;

- By-passar fios/cordoalhas de neutro de para-raios ZnO antes de
desconecta-las ou seciona-las;

- Nao by-passar isoladores ao trabalhar préximo e ao instalar bastoes
nas cadeias.

Radiacao

- Utilizar protetor solar.

Piso escorregadio/irregular

- Utilizar botina adequada em bom estado;
- Sinalizar o local.

Ataque de caes

- Verificar existéncia de cdes antes de acessar o local;
- Procurar os proprietarios antes de adentrar em locais com cées;
- Usar bota campanha ou botina com perneiras.

RISCOS/
ACIDENTES
ERGONOMICOS

CONTROLES DOS RISCOS

Método de trabalho

- Procurar posicionar-se da melhor forma possivel ao fazer esforcos;
- Analisar melhorias no processo reduzindo esforcos e melhorando

posturas;
- Utilizar a instrucado de trabalho.

Dimensionamento da
equipe

- Nao iniciar/executar a tarefa sem que a equipe esteja completa.

Estado fisico e
psicologico das
pessoas

- Consultar as pessoas sobre seu estado fisico e psicoldgico antes de
sair para campo, ou antes, de definir posicdes de trabalho.

Treinamento /
credenciamento da
equipe

- Programar apenas servicos para os quais os empregados estejam
treinados e habilitados.

Participacdo das
pessoas na andliserisco

- Fazer andlise de risco da tarefa formalmente e com a presenca e
participacdo efetiva de todos os membros da equipe;

- Fazer a analise de risco em duas etapas, antes de sair da sede e
complementa-la com os riscos especificos do local de trabalho.

Distensoes/lombalgias

- Respeitar limites de peso para ser humano;
- Solicitar auxilio ao movimentar cargas pesadas;
- Posicionar-se adequadamente ao elevar ou carregar peso.
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Cansago fisico/ mental

- Revezar a equipe quando necessario;

- Alternar as posicoes de trabalho em tarefas repetitivas;
- Manter comunicacdo clara e objetiva durante a tarefa;

- Negociar prazos antes e no decorrer da tarefa.

Fonte: (CEMIG — MT-LD-00043,2014)

RISCOS/
ACIDENTES
BIOLOGICOS

CONTROLES DOS
RISCOS

Animais peconhentos

- Usar bota campanha ou botina com perneira;
- Usar luvas;

- Limpar a area de trabalho;

- Inspecionar a area de trabalho.

Insetos e parasitas

- Inspecionar a area de trabalho;

- Remover o vespeiro antes de executar a tarefa;

- Usarrepelente;

- Usar roupa de apicultor se for aproximar-se de vespeiros;

- Se atacado por vespeiro posicionado em altura, descer com calma e
afastar-se rapidamente.

Plantas toxicas

- Usar 6culos;
- Evitar contato com a vegetacao.

Bactérias, protozoarios,
virus e fungos

- Manter boa higiene pessoal e com os ambientes de trabalho.

CONTROLES DOS

RISCOS / ACIDENTES RISCOS

Aprovisionamento - Utilizar lista de materiais ao carregar os veiculos.

insuficiente

Equipamentos - Conferir integridade dos equipamentos ao carregar e descarregar
danificados veiculos.

Multas de transito,
abalroamento, choque e
atropelamento

Respeitar as leis de transito.

Queda de carga do
veiculo

- Conferir acondicionamento da carga nos veiculos.

Trip acidental

- Manter distancia de seguranca.
- Utilizar detector de auséncia de tensao.
- Afastar-se das partes energizadas em caso de desarme da LD.

Atraso p/ inicio/términoda

tarefa

- Cumprir a programacao do servico e negociar horarios.

Falha de comunicagio

- Confirmar informacio em caso de duvida;

- Utilizar comunicacao clara e objetiva;

- Utilizar radio com viva voz onde o ruido local atrapalhe a
comunicacio da equipe;

- Ao operar motosserra, guindauto e outros equipamentos
ruidosos,ficar atento aos gestos do encarregado para eventuais
comandos.

EscoriagOes ou cortes

- Utilizar EPIs em bom estado.

Atrito com proprietarios
desavisados

- Sempre que possivel comunicar ao proprietario a necessidade de
acessar sua propriedade.

Fonte: CEMIG — MT-LD-00043 (2014)
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4.2.4 DESCRIGAO PASSO A PASSO DA EXECUGAO DO PROCEDIMENTO
NO LOCAL DO TRABALHO.

4.2.4.1 INSTALAGAO DOS PRIMEIROS EQUIPAMENTOS

Apos feita a analise de risco no local, realizado testes dos bastbes e
destinada a fungcdo de cada eletricista para a tarefa, os mesmos se equipam com
seus EPI's (capacete, luva de vaqueta, 6culos de seguranga, conjunto completo de
cinto paraquedista e bota) e comegam a escalada buscando primeiramente instalar a
carretilha no topo da torre para que possam igar os equipamentos que serdao usados

no trabalho e que se encontram no solo, como se observa nas Figuras 29 e 30.

Figura 29: Eletricista escalando com a carretilha na cintura.
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Fonte: Cemig Distribuicao S.A. 2016.

Figura 30: Carretilha ja instalada no topo a torre

Fonte: Cemig Distribuicao S.A. 2016.
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4.2.4.2 AFASTAMENTO DO JUMPER SUPERIOR

Quando o servigco a ser feito for sob outra fase, afasta-se o jumper da fase
superior, utilizando um bastdo garra ou rolete preso a uma sela para estrutura
metalica com colar de 38 mm ou preso a estrutura por um estropo de corda como
observado na Figura 31.

Figura 31: Afastamento do jumper superior.

Fonte: Cemig Distribuicao S.A. 2016.

4.2.4.3 INSTALAGAO DO JUGO NO LADO MORTO (DESENERGIZADO)

O julgo morto, Figura 32, é instalado na ponta da misula (lado morto), onde é
fixado através de corrente e mosquetao, evitando que o mesmo possa se soltar.

Figura 32: Instalagao do julgo morto na ponta da misula.

Fonte: Cemig Distribuicao S.A. 2016.
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4.2.4.4 INSTALAGAO DO JUGO LADO VIVO (ENERGIZADO)

Deve-se igar os bastbes universais ja acoplados a sua extremidade tenaz
para isolador, suporte de concha, gancho para isolador, gancho espiral e sacador de
contrapino em alavanca. A Figura 33 mostra como sédo acopladas as ferramentas na

extremidade dos bastoes.

Figura 33: Acoplamento de ferramentas nas extremidades dos bastées.

Fonte: Cemig Distribuicao S.A. 2016.

° Icar um bastdo tensor acoplado a uma de suas extremidades o
munhao simples e a outra, o jugo do lado vivo;

° Um eletricista posicionado no corpo do montante da estrutura apoia um
bastdo universal sobre o cabo condutor, de modo a estabelecer uma ponte para
deslizamento do bastdo tensor com o jugo vivo, instalando assim o mesmo no cabo

condutor, reduzindo os esforgos, como visto na Figura 34.

Figura 34: Colocando o julgo vivo no condutor.

Fonte: Cemig Distribuicao S.A. 2016.

Instala-se no jugo morto, o munhdo simples que esta acoplado a outra

extremidade do bastao tensor;
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Em seguida, € hora de instalar nos jugos lado vivo e morto, o outro bastao
tensor com luva ajustavel e um munhdo simples acoplado ao parafuso tensor

ficando equilibrado como mostrado na Figura 35.

Figura 35: Julgo morto e julgo vivo ja interconectados.

Fonte: Cemig Distribuicao S.A. 2016.

Apos fazer o descrito acima, pré-tensiona-se o arranjo através dos munhdes

para firmar o esticador.

4.2.4.5 INSTALAGAO DO BERGO SIMPLES PARA CADEIA DE ISOLADORES

Neste momento ica-se o bergo simples ja montado no solo e instala-o nos
julgos vivo e morto, sob a cadeias de isoladores, como mostrado nas Figuras 36 e
37.

Figura 36: Icamento do bergo ja montado.

Fonte: Cemig Distribuigao S.A. 2016.
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Figura 37: Berco ja fixado entre o julgo vivo e morto.

Fonte: Cemig Distribuicao S.A. 2016.

Posteriormente a esta montagem, instala-se a chave catraca e porca de
retaguarda para o munh&o e tenciona-se o cabo condutor com as chaves catracas
acopladas aos bastbes tensores para que se folgue a cadeia de isoladores e possa
saca-la do cabo condutor e da ancoragem da misula.

Obs: O eletricista, que esta no corpo da torre usando um bastao universal,

podera fazer uma “ponte” para aliviar o peso do bergo

4.2.4.6 AFASTAMENTO DO CONTRAPINO DA CONCHA OLHAL

O eletricista posicionado na misula ou no corpo da estrutura, na altura do
cabo condutor, com auxilio de um bastdo universal equipado com sacador de
contrapino em alavanca ou por impulso, afasta o contrapino da concha olhal e com
um bastao equipado com o sacador tipo garfo faz a desconexao do boleto que faz a
ligacdo entre o cabo condutor e a concha. Na Figura 38 a seguir, observa-se o
momento em que o eletricista posicionado na misula saca o contrapino da concha e

também saca o boleto da concha.

Figura 38: Eletricista sacando contrapino e boleto da concha.

Fonte: Cemig Distribuicao S.A. 2016.
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4.2.4.7 INSTALAGAO DO ATERRAMENTO ESTATICO

O eletricista, Figura 39, posicionado na ponta da misula, instala o bastao de
aterramento estatico na ultima pega da cadeia lado morto para que néo haja fuga de

corrente entre o eletricista e a cadeia de isoladores.

Figura 39: Eletricista instalando o aterramento estatico.

Fonte: Cemig Distribuicao S.A. 2016.

Obs: Para controle de risco, limita-se o tamanho do cabo do aterramento

estatico enrolando-o na misula.

4.2.4.8 RETIRADA E SUBSTITUIGAO DA CADEIA DE ISOLADORES

Nesta etapa, afasta-se a cadeia de isoladores da parte viva e retira o
aterramento estatico, substituindo as pecas danificadas. A Figura 40 apresenta o

momento em que se faz a retirada dos isoladores para fazer a troca.

Figura 40: Sacando a cadeia de isoladores.

Fonte: Cemig Distribuicao S.A. 2016.
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Obs 1: Fica a cargo da equipe a decisdo da substituicdo dos isoladores
danificados em cima da estrutura ou descer a cadeia de isoladores ao solo.

Obs 2: Se a equipe achar conveniente, na outra extremidade da corda da
carretilha, no solo, amarra-se a cadeia nova. Dessa forma, ao descer a cadeia
danificada, é icada simultaneamente a cadeia nova com menos esfor¢co para os

membros da equipe.

4.2.49 MONTAGEM DA CADEIA DE ISOLADORES E TERMINO DO SERVIGO

Para montagem da cadeia de isoladores, faz-se a operagao inversa passo a
passo da tarefa e posteriormente procedendo a desmontagem e retirada dos
equipamentos e descendo-os ao solo. A Figura 41 mostra as cadeias de isoladores
trocadas juntamente com os eletricistas, descendo as ferramentas restantes e ja se

preparando para descer.

Figura 41: Finalizando a troca de isoladores.

Fonte: Cemig Distribuicao S.A. 2021.

4.2.4.10 TEMPO DA EXECUGAO DA TAREFA

Para o servigo descrito acima, o tempo gasto para se trocar uma cadeia de
isolador dura em meédia 50 minutos, dependendo muito da habilidade dos
executantes da tarefa, bem como condigdes adversas que podem causar

contratempo na hora da execucédo da manutencgao.
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4.3 DESCRIGAO DO PROCEDIMENTO PARA EXECUXAO DE TROCA DE
ISOLADORES EM CADEIA EM ANCORAGEM METODO EM LINHA DESLIGADA.

4.3.1 QUANTIDADE DE EXECUTANTES PARA A ATIVIDADE E CONDIGAO
PARA A EXECUGCAO.

Diferentemente execucdo em linha ligada, para a execugao da atividade de
troca de isoladores em cadeia simples de ancoragem, circuito simples ou duplo, em
estrutura metalica de 138 kV desligada, comega-se com a premissa de no minimo 5
pessoas para a execucdo da atividade, sendo 1 supervisor de servico e 4
profissionais de servigo de linhas e redes aéreas.

Apods chegar ao local do servigo, o supervisor de servigo tem a obrigagéo de
contactar com o centro de operacao da linha de distribuicdo pedindo a autorizagao
para trabalhar. Ao contactar com o centro de operagdo, o supervisor de servigo
solicita a liberagdo de servico e aguarda as manobras existentes no pedido de
manutencéo para a liberacdo. Somente apos feitas as manobras necessarias para a
protecdo do SEP, o desligamento da linha de distribuigdo podera ser efetuado.

Apos o desligamento pelo centro de operagdo, a equipe de manutengao €
liberada para iniciar as atividades demandadas. O centro de operagao fica no
aguardo da confirmagéo do servigo executado para que sejam feitas manobras para
a operagao original de protecdo do SEP, permitindo a energizagédo da linha

novamente.

4.3.2 FERRAMENTAS E EQUIPAMENTOS

Diferentemente do método de linha viva a distancia, este método que
considera a linha desligada requer menor quantidade de ferramentas para a

execucao da tarefa. As ferramentas estao listadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Ferramentas e equipamentos para o método de linha desligada.

Item Quantidade Descricao
01 01 Bastdo de manobra
02 01 Bastao universal
03 01 Carretilha com corda e
gancho
04 01 Conjunto de aterramento
temporario
05 01 Corda solteira (para

escada trapézio)
06 01 Escada trapézio




65

07 06 Estropo de aco ou nylon
08 01 Garra para cabo condutor
09 01 Lona

10 02 Manilhas classe 120 KN
1 01 Marreta (opcional)

12 01 Piquetao (opcional)

13 01 Talha

14 01 Testador de tensdo

Fonte: (CEMIG — MT-LD-00052,2014).

Os demais materiais, ferramentas, EPI's e EPC’s ndo listados na tabela 5 séo
necessarios para a execucao da tarefa e devem ser relacionados e utilizados de

acordo com a analise de risco no local.

4.3.3 IDENTIFICAGAO E MEDIDAS DE CONTROLE DE RISCOS E IMPACTOS

Analogo ao item 4.2, o quadro 1 contempla também os riscos para a
execucgao da atividade para a troca de isoladores em linha desligada, sendo aberta a
sugestéo para os eletricistas caso observem mais riscos que possam existir no local

a ser trabalhado.

43.4 DESCRICAO DO PASSO A PASSO DA EXECUGAO DO
PROCEDIMENTO NO LOCAL DO TRABALHO.

4.3.4.1 INSTALAGAO DOS PRIMEIROS EQUIPAMENTOS

Apos feita a analise de risco e organizados os materiais no local, é destinada
a funcao de cada eletricista para a tarefa. Os mesmos se equipam com seus EPI’'s
(capacete, luva de vaqueta, oculos de seguranga, conjunto completo de cinto
paraquedista e bota). Dois eletricistas da equipe comegam a escalada buscando
primeiramente instalar a carretiiha em uma local adequado no corpo da estrutura
para que possam icar os equipamentos que serao usados no trabalho. Apds
instalada a carretilha, os integrantes no solo icam o bastao isolado com o o testador
em sua extremidade e faz-se a constatacao da linha desligada.

Confirmada a linha desligada, os eletricistas no solo icam o conjunto de
aterramento das fases. Em seguida, os dois eletricistas na torre efetuam o

aterramento, como mostra a Figura 42.
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Figura 42: Aterrando as fases.

Fonte: Cemig Distribuigao S.A. 2020.

4.3.4.2 INSTALAGAO DA ESCADA TRAPEZIO

No solo, os eletricistas instalam uma corda na escada trapézio fixada pelas
longarinas e igam-a para os eletricistas no alto da torre para que a recebam e faga a
fixagdo na misula a fim de posiciona-la de modo horizontalmente préoxima a cadeia
de isoladores que sera substituida. Para essa fixacado, langca-se a corda que esta
amarrada na longarina da escada sobre o cabo condutor e a amarra a outra
extremidade da corda na base da estrutura ou um ponto fixo no solo o qual garanta
a seguranca do eletricista que ira trabalhar na escada. A Figura 43 mostra

corretamente a instalacdo da escada.

Figura 43: Instalacdo da escada trapézio na misula.

Fonte: Cemig Distribuigao S.A. 2016.
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4.3.4.3 INSTALAGAO DA TALHA PARA TENSIONAMENTO DO CABO
CONDUTOR

Apos a manilha, a garra e a talha ser igada, os eletricistas na torre montam o
arranjo com manilha, garra e talha. O eletricista que fica na ponta da misula fixa a
manilha em um furo na ponta da mesma (furo que ja vem na estrutura para esta
finalidade)e coloca o gancho de cima da talha nesta manilha. O outro eletricista se
move na escada em direcdo a extremidade do cabo e cola a garra ja com a a outra
extremidade da talha fixa. Feito isso o eletricista da escada amarra a cadeia de
isolador através de estropos de corda na corrente da talha e posteriormente saca o
contrapino da concha, solicitando que seu companheiro na misula tensione a talha
até que a cadeia de isoladores comece a bambear a ponto de se fazer a

desconexao da mesma. As Figuras 44, 45 e 46 mostram os passos do arranjo.

Figura 44: Instalagdo da manilha e talha na ponta da misula.

Fonte: Cemig Distribuigao S.A. 2016.

Figura 45: Instalagéo da garra no cabo condutor.

Fonte: Cemig Distribuigao S.A. 2016.
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Figura 46: Eletricista posicionado na escada sacando o contrapino da concha.
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Fonte: Cemig Distribuigao S.A. 2016.

Obs: O eletricista que se move sobre a escada fica com a linha de vida presa a
torre e através de seu talabarte de posicionamento se faz ancorar entre a escada

e a cadeia de isoladores, ficando assim seguro de queda por dois pontos distintos.

4.3.4.4 RETIRADA E DESCIDA DA CADEIA DE ISOLADORES

Na retirada da cadeia de isoladores, o eletricista da escada prende o gancho
da carretilha na cadeia de isoladores através de um estropo de corda. Os eletricistas
do solo forcam a cadeia e o eletricista da escada saca a cadeia do cabo e retira as
amarragoes que a prendiam a cadeia de isoladores a corrente da talha. O eletricista
da misula é o responavel por fazer a desconexao da cadeia de isoladores com a
estrutura, e apds isso, de forma coordenada com os eletricistas do solo, puxam e
descem a cadeia de isoladores em seguranga. A Figura 47 mostra o momento da

descida da cadeia de isoladores.

Figura 47: Momento da descida da cadeia de isoladores.

Fonte: Cemig Distribuigao S.A. 2016.
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4.3.4.5 MONTAGEM DA CADEIA NOVA DE ISOLADORES E TERMINO DO
SERVICO

Para a colocagao da nova cadeia de isoladores, a equipe do solo ica a nova
cadeia e a leva até o eletricista que esta na misula. Este eletricista faz a conexao
referente a cadeia/ misula, enquanto que o eletricista que esta na escada pega a
outra extremidade da cadeia e faz a conexdo entre cabo-cadeia de isoladores
através do boleto-concha. Feito essas conexdes, o eletricista da misula comega a
destensionar a talha afim de a cadeia de isoladores se tensione e receba todo o
peso do vao.Em seguida, o eletricista da escada coloca o contrapino do arranjo do
boleto-concha e termina a troca. A Figura 48 a seguir mostra a instalagdo de uma

nova cadeia de isolador (cadeia de isolador polimérico).

Figura 48: Instalagdo da nova cadeia de isoladores.

|

Fonte: Cemig Distribuicao S.A. 2016.

Feita a troca, faz-se a operagcao inversa passo a passo da tarefa:
desmontagem e retirada dos equipamentos desde os arranjos da escada a
desconexao do aterramento. Apds feita a sua retirada, o supervisor do servigo
podera solicitar ao centro de operagao para que religue a linha de distribuicao,

podendo assim finalizar o servigo.

4.3.4.6 TEMPO DA EXECUGAO DA TAREFA

Para o servico de troca de isoladores cadeia em ancoragem em linha
desligada, o tempo gasto para se trocar uma cadeia de isolador, dura em média de
40 minutos, dependendo muito da habilidade dos executantes da tarefa, bem como
condicbes adversas que podem causar contratempo na hora da execucdo da

manutencgao.
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4.4 DISCUSSOES SOBRE AS VANTAGENS E DESVANTAGENS DE SE
UTILIZAR O METODO DE TROCA DE ISOLADORES CADEIA EM
ANCOREAGEM EM LINHA LIGADA AO INVES DA SUBSTITUIGAO COM A
LINHA DESLIGADA.

A utilizagdo do método de linha viva a distancia para a troca de isoladores em
cadeia em ancoragem em linhas de distribuicdo de 138kV apresenta uma série de
vantagens significativas em relagcdo ao método convencional com a linha desligada
as quais sao listadas:

° Continuidade do fornecimento de energia: Ao realizar trabalhos em
linha viva, ndo € necessario interromper o fornecimento de energia aos
consumidores. Isso € particularmente vantajoso em areas densamente povoadas,
onde a interrupcao do servigo elétrico pode causar transtornos significativos e
prejuizos econdmicos. A continuidade do fornecimento de energia é especialmente
crucial em setores criticos, como hospitais, industrias e infraestruturas essenciais.

° Minimizagcao dos impactos sociais e econdmicos: A técnica de linha
viva reduz os impactos sociais e econdmicos negativos associados a interrupgao
programada do fornecimento de energia. Isso evita perdas financeiras para as
empresas e consumidores, além de evitar transtornos em residéncias e
estabelecimentos comerciais. Ao evitar a interrupcdo do servico, a técnica de linha
viva contribui para a estabilidade e o funcionamento continuo da sociedade.

° Otimizagcao do tempo de manutengao: A realizacdo de trabalhos em
linha viva elimina a necessidade de desligar completamente a linha de transmissao,
0 que acelera o processo de manutencédo. Os procedimentos de desligamento e
reenergizagao da linha podem ser demorados e complexos, exigindo coordenagao
com outros setores e 6rgaos reguladores. Com a linha viva, os técnicos podem se
concentrar diretamente nas atividades de manutencdo, reduzindo o tempo total
dedicado ao trabalho e aumentando a eficiéncia.

° Maior flexibilidade operacional: Ao utilizar a técnica de linha viva, as
equipes de manutengao podem realizar intervengdes rapidas, respondendo a falhas
ou problemas imediatos na linha de transmissao. Isso proporciona maior flexibilidade
operacional e capacidade de adaptacdo, permitindo uma resposta mais rapida a
situagdes de emergéncia e minimizando o tempo de indisponibilidade da linha.

° Reducao dos custos operacionais: A interrupgdo programada do

fornecimento de energia elétrica envolve custos significativos, como compensacéao
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por perdas comerciais, realocagdo temporaria de carga e custos adicionais
relacionados a reinicializagdo de sistemas. Com a técnica de linha viva, esses
custos sao minimizados, resultando em economias financeiras consideraveis para as
concessionarias de energia e, por extensao, para os consumidores.

Essas vantagens abrangem aspectos financeiros, operacionais e de
confiabilidade do sistema elétrico, contribuindo para uma abordagem mais eficiente
e eficaz na manutengao das redes de energia.

Para o caso do método apresentado, a redugcdo das perdas monetarias
associadas a interrupgao do fornecimento de energia elétrica durante a execucgao da
troca de isoladores deixa explicito a vantagem de se utilizar o método, pois por meio
do calculo, considerando as tarifas de uso do sistema de distribuicdo (TUSD) e de
energia (TE), é possivel quantificar o impacto financeiro de desligar a linha durante a
realizacdo da manutengéo.

Considerando a Linha de distribuicdo Passos 2 / Votorantim Cimentos Itau de
Minas 138kV, em que a tarifa de uso do sistema de distribuicdo (TUSD) é de
R$ 75,77 e o valor do megawatt-hora (MWh) para a tarifa de energia (TE) é de
R$ 379,31, foi calculada a perda monetaria para condicdo em que a linha fosse
desligada e e manutencéo fosse realizada em 2 horas (tempo programado para a
execucao da troca das cadeias das trés fases).

Obs: Dados de TUSD e TE obtidos da Resolugdo Homologatdria n°® 3046, de 21 de
Junho de 2022.
Consumo de energia médio: 26,38 MW * 2 horas = 52,76 MWh
PM = (MWh) * (TUSD) + (MWh) * (TE)
PM = Perda monetaria
MWh = 52,76
Substituindo os valores na equagao:
PM = (52,76 MWh) * (R$ 75,77) + (52,76 MWh) * (R$ 379,31)
PM = R$ 24.010,02

Portanto, ao realizar o calculo da perda monetaria utilizando os dados
mencionados, obtém-se o valor de R$ 24.010,02. Essa quantia representa a
estimativa financeira das perdas caso a linha de distribuigdo fosse desligada durante
a troca de isoladores em cadeia em ancoragem. No entanto, ao adotar o método de
linha viva a distancia, a empresa evita essa perda financeira. A continuidade do

fornecimento de energia elétrica durante a execugdo da manutengédo garante que os
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consumidores n&o sejam afetados pela interrup¢cdo do servigo, 0 que, por sua vez,
preserva o faturamento da empresa. Além disso, a aplicacdo do método de linha
viva a distancia contribui para aumentar a confiabilidade do sistema elétrico, uma
vez que nao ha interrupgcdes desnecessarias no fornecimento de energia.

A abordagem de linha viva envolve profissionais especializados que
trabalham diretamente na linha energizada, o treinamento adequado dos
profissionais que trabalham em linhas de transmissdo com método de linha viva é de
extrema importancia para garantir a seguranca e eficiéncia das operacdes. Esses
trabalhadores desempenham um papel crucial na execucdo de atividades de
manutengdo e reparo em ambientes energizados, onde os riscos elétricos sao
elevados. Portanto, é essencial que eles sejam capacitados de forma abrangente e
continua seguindo protocolos de seguranga rigorosos e utilizando equipamentos
adequados.

Um ponto muito importante que tem de se ressaltar € que a aplicagao do
método de linha viva a distancia requer investimentos significativos em treinamentos
especializados, aquisicdo de equipamentos de protegao individual adequados e a
adogdo de medidas de seguranga rigorosas. Esses investimentos sdo essenciais
para garantir a seguranga dos profissionais envolvidos e a eficiéncia na execugéo
das atividades.

Apesar das vantagens mencionadas acima, é fundamental considerar as
desvantagens potenciais do método de linha viva a distancia. Algumas das principais
desvantagens de se utilizar a linha viva em substituicdo a linha desligada séo:

° Riscos para a seguranca dos trabalhadores: Trabalhar em
ambientes energizados representa um risco significativo para os profissionais
envolvidos. Mesmo com treinamento e equipamentos de protecdo adequados, ainda
ha o potencial de acidentes elétricos graves. A exposi¢cao continua ao risco aumenta
a pressdao sobre os trabalhadores, exigindo um rigoroso cumprimento de
procedimentos de seguranga e monitoramento constante.

° Complexidade técnica: A execucao de trabalhos em linha viva requer
conhecimentos técnicos avangados e procedimentos especificos. A manipulagao de
equipamentos energizados e a realizagdo de manutengcdo em circuitos elétricos
complexos podem ser desafiadores. Além disso, a coordenacdo com outros
profissionais, como operadores de sistemas elétricos, pode ser necessaria para

garantir a segurancga e a integridade da operacgao.
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° Restricoes nas atividades de manutencao: Nem todas as tarefas de
manutengédo podem ser realizadas em linha viva. Alguns reparos ou substituicdes de
componentes exigem o desligamento da linha para garantir a seguranga dos
trabalhadores e a qualidade do trabalho. Isso pode limitar a eficiéncia e a
abrangéncia das atividades realizadas em linha viva.

° Dependéncia de condi¢oes climaticas favoraveis: A técnica de linha
viva pode ser afetada por condi¢cdes climaticas adversas, como chuvas intensas,
ventos fortes ou tempestades. Nessas situagdes, pode ser necessario desligar a
linha por questdes de seguranga, o que pode resultar em interrupgbes nao
planejadas no fornecimento de energia elétrica.

° Custo de treinamento e certificagdo: A capacitagdo adequada dos
profissionais que trabalham em linha viva requer investimento em treinamento
especializado e certificagcbes. Isso pode resultar em custos adicionais para as
empresas de energia elétrica, especialmente considerando a necessidade de manter

a atualizacao constante dos profissionais.
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CAPITULO 5 - CONCLUSAO

A utilizacdo do método de linha viva a distancia para a troca de isoladores em
cadeia em ancoragem em linhas de distribuicdo de 138kV apresentou uma série de
vantagens significativas em relagcdo ao método convencional com a linha desligada.
Esse estudo de caso real permitiu uma analise aprofundada dos beneficios e
impactos diretos desse método na industria de energia, respondendo as principais
perguntas que surgem nesse contexto.

A relevancia da Manutengdo em Linha Viva para as companhias de energia
hoje em dia € notavel. A demanda por produtividade, competitividade e qualidade no
mercado exige abordagens mais eficientes e eficazes na manutencéo das redes de
energia. A continuidade do fornecimento de energia elétrica durante a execucéo da
manutencao garante uma maior satisfagcao dos clientes e preserva o faturamento da
empresa, tornando-se um fator crucial para o sucesso no setor.

O impacto direto da aplicagdo do método de linha viva a distancia em um
caso real € significativo, o estudo de caso demonstrou uma redugdo substancial das
perdas monetarias ao evitar o desligamento da linha durante a troca de isoladores. A
economia financeira alcangada foi evidenciada pelo calculo da perda monetaria, que
resultou em um valor consideravel de R$ 24.010,02 reias. Essa economia comprova
o potencial desse método em preservar os recursos financeiros das empresas.

O processo de troca de isoladores em cadeia em ancoragem, utilizando o
método de linha viva a distancia, envolve etapas minuciosas e precaugdes de
segurancga. Profissionais especializados executam a tarefa diretamente na linha
energizada, seguindo rigorosos protocolos e utilizando equipamentos apropriados.
Essa abordagem assegura a eficiéncia operacional, reduzindo o tempo necessario
para a execugao da troca dos isoladores, minimizando assim o impacto nas
operagoes das empresas e dos consumidores.

A escolha do método de linha viva a distdncia em detrimento do método
convencional de desligar a linha justifica-se por sua capacidade de evitar perdas
financeiras e aumentar a confiabilidade do sistema elétrico. A continuidade do
fornecimento de energia elétrica durante a manutengao preserva o faturamento das
empresas, além de contribuir para a satisfagcdo dos clientes. A abordagem de linha
viva também se destaca por sua eficiéncia operacional, permitindo uma execugao

mais rapida e eficaz das tarefas de manutencgao.
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Em suma, o estudo de caso realizado confirmou que a aplicagdo do método
de linha viva a distancia na troca de isoladores traz beneficios significativos para as
empresas do setor elétrico. A redugcdo das perdas monetarias, a garantia da
continuidade do fornecimento de energia e a melhoria da eficiéncia operacional séo
aspectos fundamentais que sustentam a viabilidade e a eficacia desse método. No
entanto, é imprescindivel que todas as medidas de seguranga sejam adotadas, a fim

de mitigar os riscos inerentes a trabalhos em linha energizada.
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APENDICE

Este apéndice foi elaborado com o objetivo de proporcionar um melhor
entendimento dos equipamentos de uso individual utilizados nas execugdes de troca
de isoladores, tanto em linha viva quanto em linha desligada. O conteudo presente
neste apéndice visa complementar as informagdes discutidas ao longo do trabalho,
oferecendo uma visdo mais detalhada e abrangente dos equipamentos especificos
necessarios durante essas operagoes.

No contexto da troca de isoladores em linha viva, serdo apresentadas descri¢cdes
detalhadas dos equipamentos de uso individual utilizados pelos profissionais
envolvidos nas atividades. Serdo abordados itens como capacetes de protecéao,
luvas, vestimentas adequadas, calgcados especiais e outros equipamentos
indispensaveis para garantir a seguranga dos trabalhadores em um ambiente
energizado.

Ja em relagdo a troca de isoladores em linha desligada, serdo abordados os
equipamentos de uso individual necessarios para a execugao das tarefas, como
cintos de segurancga, talabarte, capacetes e outros dispositivos de seguranca.

A inclusao desses detalhes sobre os equipamentos de uso individual no apéndice
tem como objetivo fornecer um embasamento adicional para os leitores interessados
em compreender a importancia da protegao individual durante as operagdes de troca
de isoladores. Essas informagdes complementares contribuirdo para uma
compreensao mais completa e embasada sobre os equipamentos especificos
necessarios para garantir a seguranga dos profissionais envolvidos nessas

atividades

EQUIPAMENTOS DE PROTEGAO INDIVIDUAL

Seguindo as diretrizes do Ministério do Trabalho e Emprego (MTE) e da NR -6,
estabelecida na Portaria 3.214, é importante ressaltar que "considera-se
Equipamento de Protecdo Individual - EPI todo dispositivo ou produto utilizado de
forma individual pelo trabalhador, com a finalidade de protegé-lo contra possiveis

riscos que possam comprometer a sua seguranga e saude no ambiente de trabalho"
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(fonte: Ministério do Trabalho e Emprego - MTE, Norma Regulamentadora 6,
Portaria 3.214).

Segundo as diretrizes estabelecidas na Norma Regulamentadora 6 (NR 6), é
definido que todo equipamento de protecao individual, independentemente de ser de
fabricagdo nacional ou importado, deve possuir o Certificado de Aprovagao (CA),
emitido pelo 6rgdo competente em seguranga e saude no trabalho do Ministério do
Trabalho e Emprego. Além disso, € responsabilidade da empresa fornecer
gratuitamente aos seus funcionarios EPIs adequados aos riscos presentes, em
perfeito estado de conservacao e funcionamento.

Na norma Regulamentadora 6 (NR 6), é estabelecido que todo equipamento
de protecao individual, seja de fabricacdo nacional ou importado, s6 pode ser
comercializado ou utilizado se possuir o Certificado de Aprovagao (CA), emitido pelo
orgao competente em seguranga e saude no trabalho do Ministério do Trabalho e
Emprego. Além disso, a empresa tem a obrigagao de fornecer aos seus empregados,
de forma gratuita, EPl adequado ao risco, em perfeito estado de conservagao e
funcionamento. Essas diretrizes sdo descritas abaixo.

e Quando as precaucgdes gerais de seguranga nao oferecerem uma prote¢ao
abrangente contra os perigos de acidentes de trabalho ou doengas ocupacionais e
profissionais.

e Enquanto estiverem sendo aplicadas as medidas de seguranga coletivas

. Para lidar com situagbes de emergéncia.

CAPACETE

O capacete, conforme ilustrado na Figura 1.1, € um equipamento inflexivel
composto por copa, aba frontal, suspenséo e jugular. E utilizado para proteger a
cabeca ou segmentos dela contra penetragao, choque elétrico e borrifos de produtos
quimicos. Além disso, € importante que o capacete possua aberturas laterais para
conexdes de protetores auriculares e faciais. Deve ser projetado com alta resisténcia
a penetracdo e proporcionar bom arejamento, garantindo assim o conforto do
utilizador. Chesf (2010).



82

Figura 1.1: Capacete

Fonte: Cemig Distribuigdo S.A. - Divinépolis MG - 2023

Segundo Chesf (2010) os capacetes sao divididos em 3 conjuntos
importantes, sendo eles:

o Casco: Parte rigida e externa do capacete, sem a suspensao e demais
acessorios. Confecionado em polietileno de alta densidade, na cor bege, com
reforco na parte superior, de alta rigidez dielétrica, sem porosidade, trincas e
emendas, nem partes metalicas ou perfuracdo. O capacete deve ser provido de
aberturas laterais para acoplagem de protetores auriculares e faciais, apresentar alta

resisténcia mecanica e rigidez dielétrica, além de conter a logomarca da empresa.

o Copa: Parte superior do casco, provida de reforco de amortecimento
de impacto.
o Aba frontal: Parte inferior do casco que se prolonga para frente sobre

os olhos. A aba tem a medida estabelecida entre 38 mm e 76 mm, medidas a partir
de seu tragcado de ligagdo com o casco, o decline da aba deve ser compreendido
entre 15° a 37°.
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Figura 1.2: Conjunto capacete

T\T\TM?J%W |

|Acoplamento para
protetores faciais
e auditivos.

Fonte: Cemig Distribuicdo S.A. - Divinépolis MG - 2023

O capacete é composto pelo conjunto de suspensédo, que engloba a carneira
e a coroa. Essa estrutura interna desempenha varias fungdes, como amortecer o
impacto, manter o capacete adequadamente posicionado e impedir que o casco
entre em contato direto com a cabecga do usuario.

O capacete deve ser equipado com caracteristicas essenciais, como uma
carneira ajustavel por meio de um sistema de catraca giratéria resistente; uma
testeira absorvente de suor para maior conforto; uma abertura adequada para o
encaixe de jugular; e a suspensao deve ser ajustavel de forma precisa, garantindo
um encaixe perfeito ao capacete utilizado, como visto na Figura 1.3.

o Carneira: A parte ajustavel da suspensao do capacete é fabricada em
polietileno de baixa densidade, proporcionando alta resisténcia. Ela € composta por
uma cinta dupla ajustavel feita de tecido de poliéster, que desliza entre as fendas
dos clips de fixacdo da suspensdo ao capacete, com a finalidade de absorver o
impacto. A carneira do capacete deve possuir no minimo quatro pontos de fixacéo e
ser disposta em formato de cruz. O sistema de fixagdo, utilizando uma catraca
giratoéria, é projetado para evitar que a suspensao se solte facilmente durante o uso.

o Testeira absorvente de suor: A peca que faz parte da carneira é
revestida com um material absorvente e tem um reforgco na copa para acoplar
protetores faciais e auditivos. Essa peca é fabricada em um laminado de PVC

atoxico, com um revestimento de espuma multiperfurada em poliéster.
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Figura 1.3: Conjunto capacete/catraca giratoria.

Fonte: Cemig Distribuicdo S.A. - Divinépolis MG - 2023

e Jugular: A peca ajustavel é feita de tecido elastico, com cerca de 2 cm de
largura, nas cores cinza ou preta. Possui dois ganchos nas extremidades que se
encaixam na suspensao do capacete de seguranga para garantir uma fixacao
adequada a cabeca, sendo importante ressaltar que n&do contém componentes

metalicos.

VESTIMENTA ANTICHAMAS

” A composicado das vestimentas para protecéo, contra os efeitos térmicos do
arco elétrico e do fogo repentino, por exemplo, deve contar tecidos especiais para
garantir um desempenho satisfatério quando expostos a energia incidente e a
chama”. Pluniformes (2023)

De acordo com Pluniformes (2023), é importante ressaltar que, além de
proporcionar protecdo maxima aos trabalhadores contra os efeitos térmicos do arco
elétrico e do fogo repentino, as vestimentas devem possuir caracteristicas que
assegurem sua durabilidade ao longo do uso. Essas caracteristicas incluem a
resisténcia mecanica do tecido e das linhas de costura.

O Ministério do Trabalho e Emprego considera roupa de trabalho um
equipamento de protegcdo individual e seu uso € regulamentado na legislagao
brasileira por meio das Normas Regulamentadoras (NR).

Sua abordagem apresenta-se como protegdo contra riscos de origem
mecanica, térmica, radioativa e outros. DO PRADO (2017). Normas estas que
estabelecem critérios dos quais as organizagdes brasileiras devem adotar para

prevencdes de acidentes e acompanhamento dos riscos aos quais os trabalhadores
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sao expostos.

Segundo a empresa IdealWork (2021), € amplamente reconhecido que os
trabalhadores que realizam atividades envolvendo equipamentos energizados ou
que estejam proximos a eles tém a obrigacdo de utilizar uniformes retardantes a
chamas, conforme ilustrado na Figura 1.4. Essa pratica € essencial tanto na geracéo,
transmissao quanto na distribuicdo de energia, demonstrando o comprometimento

da empresa com a segurancga por meio do fornecimento de vestimentas adequadas.

Figura 1.4: Conjunto de roupa anti chamas.

Fonte: Cemig Distribuicao S.A. - Divinépolis MG - 2023

LUVAS

As luvas de vaqueta sdo equipamentos de protecdo individual (EPI)
amplamente utilizados em diversas areas de trabalho que exigem seguranca e
protecao para as maos. Feitas de couro bovino, as luvas de vaqueta sao conhecidas
por sua resisténcia, durabilidade e capacidade de proteger os trabalhadores contra
riscos mecanicos, abrasivos e térmicos.

A principal caracteristica das luvas de vaqueta é sua alta resisténcia fisica. O
couro bovino utilizado em sua fabricagdo é extremamente resistente a rasgos, cortes
e perfuragdes, proporcionando uma barreira efetiva contra objetos afiados, bordas
asperas e materiais abrasivos. Essa resisténcia fisica € fundamental para proteger
as maos dos trabalhadores contra lesbes e ferimentos durante atividades que
envolvem o manuseio de materiais pesados, ferramentas cortantes ou processos

industriais.
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As luvas para eletricistas, ilustradas na Figura 1.5, sdo luvas que
proporcionam protegcdo completa aos profissionais que trabalham em empresas de
eletricidade ou areas similares. E essencial que os trabalhadores envolvidos com
redes elétricas ou equipamentos de alta descarga elétrica utilizem esse tipo de luva

para prevenir choques elétricos, desde os mais leves até os mais intensos.

Figura 1.5: Luva

Fonte: Autor. - Divindpolis MG - 2023.
BOTA

O trabalho realizado pelo eletricista exige extrema cautela em relagdo a
segurancga e protecao do profissional, pois envolve riscos como trabalho em alturas
elevadas e exposicao a alta tensdo elétrica. Nesse sentido, o uso adequado de
Equipamentos de Protecédo Individual (EPIs) é fundamental no cotidiano desse
profissional, assegurando sua protecao e bem-estar durante as atividades.

Dentre os principais EPIs para eletricista, € possivel destacar os calgados de
seguranga como um dos itens indispensaveis. Isso porque a botina para eletricista
garante a protecdo dos membros inferiores, evitando ferimentos na regido dos pés e
garantindo isolamento contra choques elétricos

Os calcados de seguranca sdo pecas fundamentais em diversas areas
profissionais, oferecendo tanto prote¢do quanto conforto ergonédmico. No caso dos
eletricistas, o uso desses calcados € indispensavel para evitar lesdes nos pés,
proporcionar seguranga contra choques elétricos e prevenir escorregdes durante

trabalhos em locais elevados. E essencial que os eletricistas utilizem calgados


https://www.mundolinhaviva.com.br/segmentos/epi-de-eletricista/
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adequados que atendam aos requisitos de seguranga estabelecidos, garantindo
assim a protecédo necessaria durante suas atividades laborais.

A bota de seguranca, Figura 1.6, € um calgado até a altura do tornozelo, que
tem como principal caracteristica a resisténcia a objetos perfurocortantes,
temperaturas elevadas, presenga de produtos quimicos e agentes abrasivos. Além
disso, é feita de material capaz de isolar o pé do usuario contra choques elétricos.

A fim de garantir uma protecdo adequada, é fundamental que a bota atenda a
todas as especificagdes técnicas estabelecidas pelo fabricante, além de ser utilizada
e conservada corretamente pelos trabalhadores, conforme as praticas
recomendadas.

Conforme estabelecido pela Norma Regulamentadora numero 6, que trata
sobre o uso de Equipamentos de Protecdo Individual, e outras normas especificas
relacionadas a calgados de seguranga e resisténcia elétrica, existem diretrizes a
serem seguidas para as botas destinadas aos eletricistas.

Essas diretrizes descritas sdo descritas pela empresa Mundo linha viva (2018)
e podem ser resumidas da seguinte forma:

° A bota deve ser fabricada em couro preto, com coloracdo preta no
interior, sem falhas ou cantos vivos no acabamento.

° E necessario que a bota possua o Certificado de Aprovagao (CA), com
informacdes como data, lote e identificacdo do fabricante gravadas em relevo na
lingua do calgado.

° A palmilha deve ser feita de tecido de fibra curta e absorvente, com no
minimo 2 milimetros de espessura, e deve receber tratamento antifungico e
antibacteriano.

° A bota deve possuir uma biqueira plastica resistente a impactos
mecanicos, sem qualquer tipo de ressalto interno. E importante destacar que o uso
de biqueiras de ferro é proibido para eletricistas, devido a sua condutividade elétrica.

° O solado da bota deve ser isolante e antiderrapante, feito de
poliuretano com densidade 100%, com altura de 15 mm e &ngulo minimo de 95° e

maximo de 115° (dngulo formado entre o salto da bota e a parte mais baixa da sola).
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Figura 1.6: Bota.

Fonte: Cemig Distribuicdo S.A. - Divinépolis MG - 2023.

CINTO DE SEGURANCA TIPO PARAQUEDISTA

O trabalho em altura é quando o profissional realiza um determinado tipo de
servico a pelo menos 2 metros de altura da base em que o trabalhador esta
localizado, ou quando existir um risco potencial de les&o abaixo desta altura.

Em concordancia com Hercules (2018), a utilizagdo do cinto de seguranga
tipo paraquedista atende as exigéncias estabelecidas na NR 35, que trata
especificamente sobre o Trabalho em Altura, e também da NR 6, que orienta sobre a
obrigatoriedade de EPIs para a realizagdes de atividades que representam risco
para a integridade fisica do trabalhador.

O cinto de seguranca tipo paraquedista € um equipamento de alta qualidade
recomendado para a execugao de trabalhos em grandes alturas. De acordo com
HerculeS (2018), o cinto de segurancga tipo paraquedista € empregado para garantir
a fixacdo e a seguranga do trabalhador durante a realizagdo de tarefas em locais
elevados. Ele é fixado em um ponto que fornece a sustentacdo necessaria para o
trabalho e distribui o peso do trabalhador pelos pontos de conexdo ao longo do
corpo, prevenindo quedas

Conforme mencionado por especialistas no assunto, o cinto de seguranga do
tipo paraquedista oferece diversas opgdes de pontos de conexao, com o objetivo de
proporcionar maior segurancga, conforto e mobilidade ao trabalhador, Figura 1.7.

Essas op¢des sdo essenciais para que o profissional possa utilizar os pontos de


http://www.guiatrabalhista.com.br/legislacao/nr/nr35.htm
http://www.guiatrabalhista.com.br/legislacao/nr/nr6.htm
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conexado mais adequados as necessidades de sua atividade. Entre os principais

pontos de conexdes disponiveis descritos por HerculeS (2018), destacam-se:

Alcas de conexao frontal, retengcao A2.
Ajuste peitoral.

Conforto lombar para posicionamento.
Ajuste de cintura com engate rapido.
Fita subpélvica.

Alcas de acesso para espago confinado.
Clip passador e ajustador de fita.

Ajuste de fivelas ombros.

Argolas de posicionamento.

Ajustes de fivelas pernas.

Figura 1.7: Cinto tipo paraquedista.

Fonte: Autor - Divinépolis MG - 2023

De acordo com informagdes fornecidas pela empresa DeltaPlus (2020), o

talabarte tipo Y é um equipamento composto pelo cinto de seguranga paraquedista,

possuindo duas algas que formam um formato de Y. Esse tipo de talabarte funciona

de maneira similar ao talabarte simples, porém permite a realizacdo de ancoragem

dupla em pontos alternados. Essa caracteristica proporciona ao trabalhador maior

facilidade de deslocamento tanto na horizontal quanto na vertical. A utilizacdo do

talabarte tipo Y contribui para a seguranga e mobilidade durante a realizagcdo de

atividades em altura.
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O modelo “Y” proporciona ao usuario uma maior seguranga nas atividades de
progressao vertical ou horizontal. Por ser confeccionado com duas algas, o usuario
pode superar obstaculos e tem a possibilidade de estar todo o tempo exposto ao

risco de queda conectado ao sistema de ancoragem.

Figura 1.8: Talabarte tipo Y.

Fonte: Cemig Distribuicdo S.A. - Divinépolis MG - 2023

Conforme mencionado pela empresa DeltaPlus (2020), o deslocamento em
linha flexivel ou rigida € uma técnica que permite ao trabalhador mover-se ao longo
de uma linha de ancoragem utilizando um dispositivo de bloqueio e retengcdo de
queda, conhecido como "trava quedas" Figura 1.9. Esse dispositivo possibilita o
deslocamento vertical sem a necessidade de intervencdo manual durante as
mudangas de posi¢cao para cima ou para baixo. Além disso, ele € projetado para
bloquear automaticamente sobre a linha de ancoragem em caso de queda. A
utilizacdo desse meétodo proporciona maior seguranga e eficiéncia durante as
atividades em altura.

Figura 1.9: Trava quedas.

Fonte: Cemig Distribuicdo S.A. - Divinépolis MG - 2023
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De acordo com a empresa Deltaplus (2020), outro equipamento englobado no
cinto de seguranga paraquedista € o talabarte de posicionamento, Figura 1.10, que é
utilizado para que profissionais consigam se posicionar corretamente e tenham as
maos livres para a execucgao do trabalho. Este é muito utilizado pelos eletricistas e
técnicos. Mas ressalta-se que 0 mesmo néao resguarda contra quedas, devendo ser

usado com outro talabarte.

Figura 1.10: Talabarte de posicionamento
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Fonte: Cemig Distribuicao S.A. - Divinépolis MG - 2023

Os cintos de seguranca para trabalho em altura sao fabricados em poliéster, um
material sintético que oferece caracteristicas como conforto, maleabilidade,
resisténcia e tenacidade. Essas propriedades tornam o uso dos cintos mais facil e
garantem maior seguranca ao trabalhador. E de responsabilidade do empregador
fornecer os Equipamentos de Protecdo Individual (EPIs) necessarios para a
realizacédo das tarefas, incluindo o cinto de seguranga. Por sua vez, é fundamental
que o profissional utilize corretamente todos os equipamentos de seguranga

disponibilizados, garantindo assim a eficacia na prote¢ao durante suas atividades
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