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Resumo

A partir do inicio da Revolugao Industrial, a demanda por energia elétrica tornou-se
cada vez maior. Distribuida inicialmente através de redes aéreas propiciou conforto
e qualidade de vida para a populagdo mas, concomitantemente, a adogédo deste
sistema resultou num cenario com grande quantidade de postes e fios num espaco
de um contexto urbano, propiciando a poluigcdo visual das cidades, além dos
impactos ambientais, sociais e econdmicos decorrentes. O surgimento de novas
tecnologias inovou o mercado de fornecimento de energia com o desenvolvimento
de redes subterraneas, meétodo alternativo de distribuicdo de energia elétrica que
pode apresentar-se de modo totalmente ou parcialmente enterrado no subsolo. A
implantagédo das redes subterraneas apresenta inumeras vantagens em comparagao
as redes aéreas, principalmente na melhoria de aspectos na estética dos grandes
centros urbanos, revitalizagcdo dos municipios, preservagdo da vegetagao e
mitigacdo de algumas questdes de seguranga publica. Do ponto de vista
operacional, as redes subterraneas apresentam grande eficiéncia nos indicadores de
continuidade do fornecimento, prevalecendo-se sobre as redes aéreas mas, em
contrapartida, o custo financeiro das redes subterraneas € um dos fatores relevantes

que pode tornar sua implantacao inviavel em muitos casos.

Palavras-chave: Redes aéreas. Redes subterraneas. Distribuicdo de energia

elétrica.



Abstract

Since Industry Revolution there has been a large increase on the demand for
electrical power. Power distribution was initially made through air networks, that
provided the population comfort and a wealthy life but the adoption of this system
resulted on an urban area scenario full of poles and wires, which were responsible
for causing visual pollution, besides environmental, social and economic impacts.
The urge of new technologies innovated power distribution sector by developing
underground networks, an alternative electrical power method distribution that can be
shown as totally or partially buried under the soil. Underground networks implantation
in comparison to air grids present great amounts of benefits such as esthetical
improvements on urban centers, city’s revitalization, green preservation areas and a
solution response to public security. Considering the operational aspect,
underground networks show great efficiency on continuity indicators over air grids
performance, but their financial cost is a factor of significant relevance that can turn

the implantation impracticable in many cases.

Key words: Air networks. Underground networks. Electrical power distribution.
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1 Introducgao e Justificativa

A energia elétrica que chega nas areas urbanizadas é transportada de um
ponto a outro através das linhas de transmissao de alta poténcia e posteriormente
redistribuida aos domicilios através das redes de distribuicdo e ramais de ligagdo. A
transmissdo da energia é feita geralmente através de correntes alternadas
conectadas as usinas de geragao de energia aos consumidores.

A grande expansado dos centros urbanos no Brasil exige uma demanda de
energia cada vez maior para suprir a necessidade dos brasileiros. Segundo dados
do IBGE (2010), 97,8% dos domicilios do pais possuem cobertura de energia
elétrica. Porém, a distribuicio da mesma por sistemas aéreos, usados
majoritariamente no Brasil, vem se tornando cadtico nas grandes cidades, uma vez
que ha excesso de postes e cabos em areas que ndo mais suportam tais estruturas,
principalmente por falta de planejamento espacial.

As desvantagens do uso de redes de distribuicdo aéreas surgem nos mais
diversos aspectos: além da polui¢ao visual das regides metropolitanas, acidentes e
consequentes perdas de energia por raios e vegetagdes intensas em contato com
cabos, os acidentes operacionais relacionados a manutencdo de fios sao
constantes. Todos estes fatores atingem de maneira difusa ambitos sociais,

ambientais e econdmicos.



2 Objetivos

Objetivo Geral

Analisar a viabilidade da implantagdo de redes de distribuicdo subterraneas
quando comparadas as redes de distribuicido aéreas nua convencional e compacta

Objetivos Especificos

a) Analisar as vantagens e desvantagens da implantacdo das redes de
distribuicdo subterraneas;

b) Comparar as redes de distribuicido aéreas nuas e compactas as
subterraneas;

c) Caracterizar os aspectos gerais, energéticos operacionais, sociais e
ambientais das redes de distribuicao subterranea e aéreas nua e compactas;

d) Propor a viabilidade da implantacédo das redes de distribuigdo subterraneas.



Redes de Distribuicao

3 Historico

A Revolugao Industrial marcou um periodo histérico para a modernidade do
cotidiano populacional. A partir do surgimento da maquina a vapor (1781), tornou-se
cada vez mais necessario a introdugao de inovagdes tecnoldgicas para o crescente
aumento na capacidade da produgao industrial. A energia elétrica, usada como forga
motriz para que esse crescimento pudesse se tornar-se viavel, configurou-se como
elemento essencial e indispensavel no dia-a-dia, tanto no quesito econdmico como
na proporc¢ao do conforto e lazer.

Porém, somente em 1882 é que surgiu a primeira empresa criada para gerar e
comercializar a energia elétrica. Thomas Edison, inventor da lampada
incandescente, desenhou um projeto de instalagdo de uma usina na cidade de Nova
lorque, na qual os dinamos eram acionados por maquinas a vapor. O raio de
abrangéncia da rede de distribuicdo era equivalente a uma area de 1600 m?, com o
fornecimento de energia em corrente continua e tensdo de 110 V. Correntes
continuas possuem um fluxo de movimentagdo de elétrons em um unico sentido
mas, o grande desperdicio de energia ao longo desse tipo de corrente é uma
caracteristica que a torna limitada.

Correntes alternadas, por outro lado, possuem um fluxo de elétrons que estao
constantemente oscilando senoidalmente, reduzindo a sua perda de energia ao
longo da corrente. Tal tecnologia utilizada nos dias de hoje surgiu com George
Westinghouse Jr a partir da criagdo de transformadores capazes de transmitir
correntes elétricas por longas distancias.

No Brasil a primeira vez em que houve geragdo de energia elétrica por meios
mecanicos deu-se em 1879, através da instalagdo da iluminagao elétrica na Estacao
Central da Estrada de Ferro na cidade do Rio de Janeiro pela iniciativa de Dom
Pedro Il . Em 1876, com a expanséao da ferrovia Companhia Paulista de Estradas de
Ferro, a cidade de Rio Claro passou por um marcante momento econémico.
Considerada como uma das mais importantes cidades da provincia de Sdo Paulo, a
cidade que possuia sua economia baseada nas lavouras canavieiras agora havia
sido substituida pela cafeicultura e pelo inicio do desenvolvimento industrial. Seu

destaque e importancia politica e econdmica na época levaram Rio Claro a ser a



segunda cidade do Brasil e primeira cidade da provincia de Sao Paulo a receber
energia elétrica.

A eletricidade também teve seu uso pioneiro como forga motriz em transportes
coletivos em 1883, em Niterdi, com a primeira linha de bondes elétricos brasileiros a
bateria. A primeira central construida para geragcao e transmissédo de energia surgiu
em 1883 no municipio de Campos, RJ, movida por uma unidade termoelétrica. No
mesmo ano é construida também a primeira usina hidrelétrica brasileira, no
municipio de Diamantina, MG.

Na transicdo dos séculos XIX para o XX, o crescimento urbano do Rio de
Janeiro e Sdo Paulo trouxeram investimentos estrangeiros para a instalagcdo de
companhias de servicos publicos. Em 1899, a empresa canadense LIGHT foi
constituida nessas cidades para a exploracao de diversos servigos urbanos de
utilidade publica: transportes, iluminagdo publica, producdo e distribuicdo de
eletricidade, distribuicdo de gas canalizado e telefonia.

O crescimento extraordinario da populacao brasileira entre 1900 e 1920 exigiu
uma maior demanda por servigos urbanos e incentivou o mercado interno com a
producao interna necessaria de bens de consumo. O desenvolvimento a partir do
aproveitamento do potencial hidraulico do eixo Rio — S&o Paulo aumentou em 600%
a capacidade de geracdo de energia elétrica no pais. Em 1924 foi constituida a
segunda empresa de energia elétrica, American Foreign Power Company (Amforp),
responsavel por abranger o interior de Sao Paulo e mais nove capitais no Brasil.

De acordo com os dados do IBGE (2010), aproximadamente 98% dos
domicilios brasileiros recebem energia elétrica. A conexao entre a energia gerada e
a distribuicio da mesma para os consumidores ¢é feita através das redes de
distribuicdo. Segundo dados da AES Eletropaulo (2013), 97% dos clientes da area
de concessao da distribuidora recebem essa energia por meio de redes de
distribuicao aéreas.

A desenfreada expansdo urbana e o desenvolvimento no setor elétrico
trouxeram consigo consequéncias desvantajosas. Pela falta de planejamento urbano
das cidades, a energia distribuida aos consumidores atraves de redes aéreas poluiu
visualmente os grandes centros, formando enormes teias e emaranhados de fios
esteticamente indesejaveis além de possibilitarem apresentacdo de falhas em

diversos aspectos operacionais.



Os impactos ambientais, sociais, econbémicos e as interrupgdes no
fornecimento de energia questionam a confiabilidade do método de distribuicdo das
redes aéreas convencionais. No inicio das décadas de 50 e 60 no Brasil, iniciou-se a
construgcao e uso das redes subterraneas, com o proposito de solucionar diversos
aspectos indesejaveis provenientes das redes aéreas. A demanda pela sua
implantagdo tem crescido, entretanto, o alto custo desse tipo de sistema quando

comparado as redes aéreas impede a aceleragao de sua expansao pelo pais.



4 A Geragao, Transmissao e Distribuicao de Energia

A energia elétrica pode ser gerada através fontes: solar, edlica, hidraulica,
térmica, nuclear, dentre outras. No Brasil, a fonte de geragao majoritaria de energia
se encontra no setor hidrelétrico, ou seja, a energia potencial hidraulica (proveniente
da agua) € convertida em energia elétrica.

De acordo com os dados do site institucional da TAESA, Transmissora
Alianga de Energia Elétrica, a energia produzida pelas centrais de geragdo tem
tensdo média de (15.000 volts), a qual, posteriormente sera elevada nas
subestagdes de transmisséo para que atinja o nivel de transmiss&o necessario para
que possa viajar longas distancias.

O sistema de transmissdao (também conhecidos como redes de transmissao)
serdo responsaveis pelo transporte da energia desde a usina de geracao até os
consumidores finais. Esse tipo de rede opera em regime de alta tensdo (acima de
23.000 Volts) que, ao chegar ao final da rede, atravessa uma subestacao
rebaixadora que fara a reducado da tensao da linha para que a mesma possa ser
conectada as redes de distribuicdo. Para os grandes consumidores, como por
exemplo, fabricas e mineradoras, a energia € recebida em alta tensdo, ndo havendo
a necessidade da passagem pelo processo de redugéo.

Uma vez conectada as redes de distribuicdo, a tensdo da energia é reduzida
diversas vezes até que atinja o nivel de consumo adequado (220 V ou 127 V). Essa
reducdo ¢é feita através dos transformadores de distribuicdo, equipamentos
encontrados na abrangéncia estrutural de materiais que compdem a rede. Um

desenho esquematico este processo esta ilustrado na figura 1, que segue abaixo.



Figura 1. Trajeto da energia desde a sua geragao até a distribuicdo. Fonte: ABRADEE



5 Classificagcao dos Tipos de Rede

De acordo com a ABRADEE (Associagcao Brasileira de Distribuidores de
Energia Elétrica), as redes de distribuicdo sdo compostas por linhas de alta, média e
baixa tens&o. A rede basica é formada por linhas de transmissdo com tens&o igual
ou superior a 230 kV. As Demais Instalagdes de Transmissao (DIT’s) sdo linhas de
tensao inferior a 230 kV, que quando operadas numa tensao entre 69 kV e 138 kV
normalmente s&o operadas por empresas distribuidoras.

Além das linhas de alta tensdo, as distribuidoras de energia elétrica operam
também linhas de média e baixa tensdo, conhecidas como redes primarias e
secundarias. As redes primarias operam com tensdes entre 2,3 kV e 44 kV,
enquanto as redes secundarias operam com tensdes que podem variar entre 110V a
440V.

As redes primarias aéreas (tensdo meédia) sdo compostas por trés fios
condutores aéreos sustentados por cruzetas em postes, conforme ilustra a figura

abaixo.

Figura 2. llustracéo de rede primaria. Fonte: Google Imagens

As redes secundarias aéreas (baixa tensao) se utilizam do mesmo poste de
fixagdo das redes primarias mas se localizam em altura inferior, conforme mostra a

figura 3. A energia elétrica recebida em residéncias e pequenos comércios €



conduzida a partir das redes secundarias através de ramais de ligagcéo

padronizados.

Y

Figura 3. llustragéo de rede primaria e secundaria. Fonte: Adriana Lima

Existem 4 tipos de redes de distribuicdo de energia elétrica: rede de
distribuicdo aérea convencional, rede de distribuicdo aérea compacta, rede de

distribuicao aérea isolada e rede de distribuicdo subterranea.

5.1 Rede Aérea Convencional (RDA)

De acordo com a ABRADEE, as redes de distribuicdo aéreas convencionais
sdo as mais empregadas no Brasil. Sd0 compostas por condutores nus (sem
isolamento), apoiados sobre isoladores ceramicos fixados horizontalmente sobre
cruzetas de madeira ou metal nos circuitos de média tensdo (redes primarias) e
verticalmente nos de baixa tensdo (rede secundaria). Ainda em sua estrutura podem
ser identificados outros equipamentos, tais como: para-raios, bragos de iluminagao
publica, transformadores de distribuicdo, bancos de capacitores, chaves
seccionadoras e infraestrutura de comunicagdo (NAKAGUISHI; HERMES, 2011). A
figura 4 ilustra de forma didatica estas configuracoes:
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Figura 4. Rede Convencional Aérea. Fonte: Adriana Lima

A falta de isolamento dos cabos faz com que esse tipo de rede se torne
mais susceptivel a ocorréncia de defeitos (curto-circuitos), uma vez que o contato do
sistema com elementos externos pode provocar o desligamento da rede.

A exposicao dos cabos nesse tipo de rede apresenta um custo financeiro
menor em comparacao a outros. Porém, o custo de manutengdo de operagao se
torna elevado devido a grande frequéncia do numero de ocorréncias acidentais no

sistema.

5.1 Rede Aérea Compacta (RDP)

Surgidas no Brasil na década de 1990, as redes compactas sdo muito mais
protegidas que as redes convencionais, nao somente pela camada de isolagcdo dos
condutores, mas pelo menor espaco fisico ocupado por elas.

As redes de distribuicdo aéreas compactas, ou também conhecidas como
protegidas, sdo formadas por um conjunto composto por cabo de ago, condutores de
aluminio cobertos com uma camada de polietileno reticulado e espacadores
losangulares, confeccionados em materiais poliméricos e metalicos suportados por
postes de madeira, concreto ou fibra de vidro. A sustentagcdo da rede compacta é
feita através do cabo de ago, denominado como cabo mensageiro, fixados ao poste

por suportes metalicos e algas. Os espacadores losangulares exercem a fungao de
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sustentacdo, compactagéo e separagao dos condutores cobertos (SOUZA, 2015). A

configuragéo descrita € ilustrada pela figura 5.

S S (L

Figura 5. Composicdo Rede Aérea Compacta. Fonte: Adriana Lima

Apesar do custo de implantagao ser mais elevado, os custos de manutengao

e operagao sido menores se comparados as redes nuas, além de apresentarem
menor indice de falhas e interrupgcdes no sistema.

As redes compactas sdo altamente recomendadas para locais com elevado

indice de interferéncias externas e regides densamente arborizadas.

5.2 Rede Aérea Isolada (RDI)

A rede aérea isolada possui trés condutores isolados, blindados, trancados e
reunidos em torno de um cabo mensageiro de sustentacdo. Devido ao seu total
isolamento, todas as conexdes da rede sao feitas por meio de acessorios especiais

que sao acoplaveis para garantir o sistema isolado (Eletrobras, 2012).

Os principais materiais que sao utilizados nas Redes Aéreas Isoladas de média

tensdo incluem condutores, acessoérios desconectaveis e terminagdes. Os
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condutores sao cabos de aluminio isolados que possuem camada isolante,
blindagens semicondutoras, blindagem metalica e capa. Os acessorios
desconectaveis sao pecas moldadas em borracha utilizadas em todas as derivagdes
e conexbdes da rede, e ainda possuem formatos geométricos especificos que
dependem da sua aplicacdo. As terminagdes, por fim, sdo pecas moldadas em
bases poliméricas, que fazem a transicdo entre os condutores isolados e o0s

condutores de redes nuas ou protegidas.

5.3 Rede de Distribuigcao Subterranea (RDS)

As redes subterrdaneas comecaram a ser implantadas no Brasil no inicio das
décadas de 50 e 60. A Distribuidora de Energia Copel deu inicio a construcado da
rede subterrdnea na cidade de Curitiba em 1973, que teve sua segunda fase de
expansao em 1983.

Apresentam diversos beneficios para a populagdo e para a propria
concessionaria de energia, uma vez que seu enterramento das redes traz impactos
positivos associados a reurbanizagao e a revitalizacdo dos grandes centros.

As redes subterrdneas podem ser classificadas em dois tipos: semi-
enterradas e totalmente enterradas. Segundo Martins (2012), as redes semi-
enterradas possuem o0s cabos enterrados e 0s equipamentos instalados sobre o
solo. Esse tipo de arranjo € implantando nos casos em que existe area fisica
suficiente para a instalagcdo de painéis e cabines que abrigam transformadores de
distribuicao e demais acessorios.

Os sistemas totalmente enterrados sao indicados para areas urbanas com
alta densidade de carga, nas quais as redes aéreas sao inviaveis. Sao
caracterizados pela localizagdo de cabos e demais equipamentos elétricos
inteiramente subterraneas.

Os sistemas utilizados para o enterramento de redes podem ser basicamente
de dois tipos: rede reticulada ou network e rede radial. A rede radial possui uma
linha principal instalada desde a fonte até as cargas, fazendo interligagdes com
outros circuitos de mesma tensdo. Ja o sistema reticulado possui varios circuitos de
média tensdo, que sao responsaveis por alimentar os transformadores de

distribuicdo (MARTINS, 2012), conforme ilustra a figura abaixo.
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Figura 6. Tipos de Sistemas Subterraneos de Distribuicdo de Energia. Fonte: LMDM Consultoria
Empresarial

O sistema subterraneo é composto por camaras de transformacéo, caixas de
inspecdao e de passagem e dutos para cabeamento no subsolo. As camaras
transformadoras abrigam os equipamentos de transformacdo, chaves de
seccionamento e protetores de network, e sdo construidas em concreto armado. Se
situam em vias publicas e possuem tampas para inspeg¢ao e acesso. As caixas de
inspecao ficam no subsolo e servem para facilitar a passagem dos cabos. Por fim,
as caixas de passagem permitem a derivagao dos ramais que atendem aos clientes.
(MARTINS, 2012). A figura 7 ilustra esse tipo de rede.

Figura 7. Sistema de Rede de Distribuicao Subterranea. Fonte: Revista O Setor Elétrico

6 Indicadores de Continuidade
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No intuito de manter um patamar de qualidade da prestacdo publica de
distribuicdo de energia elétrica elevado, o 6rgao regulador ANEEL, Agéncia Nacional
de Energia Elétrica, exige que as concessionarias mantenham um padrao de
continuidade medido através de limites para indicadores coletivos.

Segundo a ANEEL, os indicadores s&o apurados pelas distribuidoras e
enviados periodicamente para que haja uma verificagdo da continuidade do servigo
prestado. Esses dados representam o tempo e o numero de vezes que uma UC
(unidade consumidora), ou seja, um cliente, ficou sem energia elétrica por um
periodo variavel a ser determinado (més, trimestre ou ano). Os 5 principais
indicadores de continuidade coletivos medidos sdo: DEC, FEC, DIC, FIC e DMIC.

O DEC (Duracao Equivalente de Interrupcédo por Unidade Consumidora) indica
o numero de horas que, em meédia, as unidades consumidoras de um conjunto
permaneceram sem energia elétrica por um periodo estabelecido: més, trimestre ou
ano.

Uma expressao matematica que representa o valor do DEC & dada por
(ANEEL, 2015):

i Ca(i) x t(7)
DEC = =

Cs

DEC = Duragdo Equivalente de Interrupgdo por consumidor (h ou h~2);
n = numero de interrupg¢des no periodo de observacao;

i = contador de numero de interrupgoes, variando de 1 a n;

Ca(i) = numero de consumidores atingidos na interrupgao;

t(i) = tempo de duracéao da interrupgao (h);

C(s) = numero total de consumidores do conjunto considerado.

O FEC (Frequéncia Equivalente de Interrup¢cdo por Unidade Consumidora)
indica quantas vezes, em média, as unidades consumidoras de um conjunto

determinado sofreram por falta de energia.

A féormula matematica que representa o valor do FEC é dada por (ANEEL,
2015):
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Z Ca(i)
FEC=1“2__
Cs

FEC = Frequéncia Equivalente de Interrupgao por consumidor (numero
adimensional expresso com duas casas decimais);
n = numero de interrupgdes no periodo de observacao;

i = contador de numero de interrupgdes, variando de 1 a n;
Ca(i) = numero de consumidores atingidos na interrupgao;

C(s) = numero total de consumidores do conjunto considerado.

O DIC (Duracgao de Interrupcéao Individual por Unidade Consumidora) determina
o numero de horas que o cliente ficou sem energia elétrica. Sua férmula pode ser

representada por:

DIC = Z t1
i=1

DIC = Duracédo de Interrupcido Individual por Unidade Consumidora
(numero  adimensional expresso com duas casas decimais);
t (i) = tempo de duragéo da interrupgéo (h ou h™2);

i = contador de numero de interrupgoes, variando de 1 a n;

n = numero de interrupgdes no periodo de observacao.

O FIC (Frequéncia de Interrupcao Individual por Unidade Consumidora) é
representado pela quantidade de vezes que o consumidor ficou sem energia elétrica
no periodo de apuragdo (mensal, trimestral ou anual). Sua formula pode ser

representada por:

FIC=n

FIC = Frequéncia das interrupgdes do consumidor em consideracao;

n = numero de interrupgdes no periodo de observagao.

O DMIC (Duragéo Maxima de Interrupgao Continua por Unidade Consumidora)
€ representado pelo numero de horas da maior interrupgdo vivenciada pelo

consumidor no periodo de apurac¢ao do indicador. Sua formula pode ser dada por:



DMIC = {{i) Max

DMIC = Duragao Maxima de Interrupgao Continua por Unidade Consumidora

t (i) Max = tempo de maxima duragdo da interrupgao (h ou h™2);

16
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7 Impactos Ambientais, Sociais e Econémicos

A escolha do tipo de rede a ser implantada é um fator variavel que depende
das caracteristicas da localidade, viabilidade financeira, exigéncias operacionais,
além da susceptibilidade a influéncia de fatores fisicos externos. A decisdo do
sistema a ser adotado pode impactar positiva ou negativamente o ambiente no qual
0 mesmo esta alocado em diversos aspectos, sejam ambientais, sociais e

econdmicos.

71 Redes Aéreas

7.1.1 Impactos Sociais e Econémicos

A atividade humana na evolucdo do setor elétrico € passivel de diversos
impactos sociais e econémicos, uma vez que a distribuicdo de energia pode alterar
positivamente e/ou negativamente o ambiente na qual a populagao esta inserida.

A confiabilidade na distribuicdo de energia € um fator fundamental nas redes de
distribuicdo, identificada através da frequéncia das falhas na distribuicdo. As redes
aéreas convencionais possuem um sistema formado por condutores nus
caracterizados pela exposigédo a intempéries do ambiente, que representam agentes
causadores dos desligamentos das redes (FINK, 2013). De acordo com dados da
ABRADEE, uma média de 90% das causas das interrupgdes nas redes de
distribuicdo de média tensdo ocorrem nas redes aéreas convencionais.
Considerando-se o dado estatistico mencionado anteriormente, serdo apresentados
impactos sociais causados pelo tipo de rede em questao.

As falhas nas redes aéreas convencionais atingem majoritariamente as areas
urbanas, onde estéo localizadas as grandes massas de clientes das concessionarias
de energia. O primeiro grande impacto social € observado diretamente nas
residéncias dos consumidores, que sao impactados por diversos fatores: perda de
alimentos pereciveis estocados em refrigeradores, desconforto térmico pelo nao
funcionamento de ventiladores, ar condicionado e chuveiros elétricos, falta de
seguranga pelo desarmamento de alarmes e cercas elétricas, nao funcionamento de

televisdes e outros aparelhos eletrénicos que promovem lazer, etc.
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Neste contexto, a insatisfacdo dos clientes pode ir além. As interrupgdes nas
redes aéreas conectadas a hospitais, delegacias, fabricas e industrias apresentam
um grande impacto negativo para a populagédo uma vez que, a queda de energia
nestes estabelecimentos pode provocar uma falha nos cuidados emergenciais
necessarios em casos de saude nos hospitais, a falta de seguranca publica nas
delegacias e prejuizos financeiros nas produgdes em largas escalas das industrias.

Apesar dos grandes consumidores serem os maiores afetados, a queda de
energia por falhas operacionais das redes aéreas prejudica também os
estabelecimentos comerciais e industriais de pequeno e médio porte no aspecto de
perdas financeiras.

Na questdo do transporte publico, a falha na distribuicdo de energia pode
influenciar diretamente o funcionamento dos metrés das regides metropolitanas. A
desativacédo do funcionamento desse meio de transporte sobrecarrega as linhas de
Onibus e estimula o uso de automoveis, intensificando o transito nas ruas e
avenidas. De acordo com a reportagem escrita por Mariana Desidério (2015) para o
site Exame.com, com a desativagao de metrds e trens, os moradores da Grande
S&o Paulo levariam em média 3 horas e 20 minutos de &nibus para percorrerem
seus trajetos no horario de pico (simulagao feita para as 18h).

As concessionarias de energia também assumem grande parcela dos
impactos causados pelas frequentes interrupgdes das redes aéreas convencionais.
A imagem publica assumida pelas distribuidoras perante a falta de energia dos
consumidores causadas por falhas operacionais € de impacto significativo. A
divulgacao de ocorréncias de grandes desligamentos € frequentemente exposta por
meio da midia, a qual pode trazer uma imagem negativa dos servicos prestados
pelas empresas e consequentemente reduzir o nivel de satisfagao dos clientes.

Em termos de organizagdo espacial, o espacgo fisico ocupado pelos postes e
redes pode trazer impactos sociais de grande magnitude. O abalroamento de postes
em vias publicas € um problema que traz danos materiais as redes de distribui¢cao e
inseguranga para a populagao, além de interromper o fornecimento de energia. De
acordo com uma reportagem publicada no site do Governo de Santa Catarina
(2015), em 2014, a Celesc teve um prejuizo de 5,4 milhdes de reais com
equipamentos danificados por abalroamento, totalizando 4.687 casos de
abalroamentos em toda a area de concesséao da distribuidora. A reportagem reforca

ainda que para esse tipo de ocorréncia, o tempo médio para restabelecimento da
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energia pode ser superior a 5 horas. A figura 8 ilustra um acidente com

abalroamento de poste.

Figura 8. Abalroamento de poste. Foto: Copel

No aspecto de organizagdo espacial, constata-se ainda um outro impacto
relevante para a sociedade: a polui¢ao visual. A taxa de crescimento populacional é
hoje desproporcional ao planejamento urbano, levando as cidades enfrentar um
problema substancial de organizagdo espacial para o suporte desse contingente
populacional. A crescente demanda do setor elétrico ndo contribui para modificar tal
situacdo. A estrutura fisica dos sistemas de redes aéreas faz com que os postes e
redes preencham grande parte do espago fisico das ruas e avenidas com a
consequente poluicdo visual das cidades. A figura abaixo exemplifica uma avenida

poluida visualmente.
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Figura 9. Poluigao Visual causada por Redes Aéreas. Fonte: Net Diario

Um outro impacto advindo das redes aéreas sao os incidentes causados por
pipas. Segundo a Cemig, os desligamentos das redes causados por pipas
totalizaram a interrupcdo de fornecimento de 450 mil consumidores em Minas
Gerais, sendo contabilizadas 1.528 ocorréncias com essa causa no periodo de
janeiro a maio de 2015. Além dos impactos causados pela falha de fornecimento,
empinar pipas proximo a locais com redes elétricas aéreas apresenta um risco a
saude e seguranca da populagao.

De acordo com a reportagem “Pipas ja deixaram 450 mil consumidores sem
energia em Minas em 2015” (2015), o gerente de Seguranga, Saude e Bem-Estar da
Cemig, Jodo José Magalhaes, alerta que o contato da pipa com as redes pode ser
fatal, uma vez que o uso do cerol e materiais metalicos e de madeira podem se
tornar condutores de energia elétrica, podendo provocar choques elétricos quando
em contato com as redes energizadas. Magalhaes informa ainda que a maioria dos
acidentes ocorre quando as pessoas tentam retirar os papagaios presos a rede com

materiais condutores. A figura 10 ilustra casos de pipas presos na rede.
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W\ W
Figura 10. Linhas de pipas enroscadas nos fios. Foto: Biné Morais/O Estado

Do ponto de vista positivo, a instalagdo de redes elétricas aéreas
convencionais apresenta o menor custo financeiro quando comparado aos outros
tipos de sistemas. Tal custo, consequentemente, acarretara um menor incremento

na tarifa paga pelos consumidores, sendo vantajoso no aspecto financeiro.

7.1.2 Impactos Ambientais

De acordo com o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), a
Resolugcdo CONAMA N° 001/1986 define impacto ambiental no seu Artigo 1°:

Art. 10 Para efeito desta Resolucéo, considera-se impacto ambiental
gualquer alteracao das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do
meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia
resultante das atividades humanas que, direta ou indiretamente,
afetam:

| - a saude, a seguranca e o bem-estar da populagéo;

Il - as atividades sociais e econdmicas;

Il - a biota;

IV - as condi¢cdes estéticas e sanitarias do meio ambiente;

V - a qualidade dos recursos ambientais.

A fim de melhor entender os principais impactos ambientais causados pelas

redes aéres e suas consequéncias no ambiente e para a populagado, € necessaria
uma revisao sobre a importancia da arborizagao urbana nos municipios.

A arborizacdo urbana é composta pelos elementos vegetais de porte arbéreo
dentro das cidades, que sa representados por arvores plantadas em calgadas,
parques e pragas até areas gramadas, lagos, jardins, entre outras (RESENDE,
2011).

A insercdo de areas verdes nos municipios desempenha um papel muito

importante para a sociedade. Segundo o IBAMA (2008), a arborizagdo excede a
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funcdo de recreacdo e aumento do valor estético de uma localidade. Sua utilidade
pode ser aplicada em diversas aspectos: melhorar a qualidade do ar e da agua;
proteger a biodiversidade; reduzir a eroséo e os riscos de inundagdes; permitir o
tratamento de aguas residuais; dar abrigo a fauna propiciando uma variedade maior
de espécies, consequentemente influenciando positivamente para um maior
equilibrio das cadeias alimentares e diminuicdo de pragas e agentes vetores de
doencas; reduzir a velocidade do vento; e influenciar o balango hidrico, favorecendo
infiltracdo da agua no solo.

Além das caracteristicas citadas, Sanchotene (1994) refor¢a que a presenca
de arbustos e arvores na area urbana tende a melhorar o micro clima das cidades
através da diminuigcdo da amplitude térmica, principalmente por meio da elevada
transpiracdo, e também por meio dos sombreamentos vindos das copas das
arvores.

A arborizagédo deve ser objeto de planejamento prévio, de modo que o Plano
de Arborizagao seja compativel com a cidade na qual sera inserido. Segundo o site
da Copel, o plano deve ser elaborado com base em critérios técnico-cientificos que
considerem as caracteristicas do meio urbano e as caracteristicas das espécies que
serdo escolhidas para compor o cenario urbano. As distribuidoras de energia
exercem um papel importante com a elaboracdo de planos de arborizagdo que séo
fornecidos aos municipios, que mostram métodos ideais para o planejamento de
areas verdes em perimetros urbanos.

Ao olhar da legislagdo, na Constituicdo Federal de 1988, o art. 225 deixa
explicito o direito da populacdo a um ambiente equilibrado, além de direcionar ao

Poder Publico a responsabilidade de assegurar a efetividade desse direito:

CAPITULO VI
DO MEIO AMBIENTE

Art. 225. Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente
equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia
gualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o
dever de defendé-lo e preserva- lo para as presentes e futuras

geracoes.

§ 1° Para assegurar a efetividade desse direito, incumbe ao Poder
Publico:

| - preservar e restaurar 0s processos ecol0gicos essenciais e prover
0 manejo ecoldgico das espécies e ecossistemas; (...)
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Il - definir, em todas as unidades da Federacéo, espacos territoriais
e seus componentes a serem especialmente protegidos, sendo a
alteracdo e a supressdo permitidas somente através de lei, vedada
qualquer utilizacdo que comprometa a integridade dos atributos que
justifiquem sua protecao; (...)

VI - promover a educacdo ambiental em todos os niveis de ensino e
a conscientizacao publica para a preservacao do meio ambiente; (...)

Fica evidente que, além da responsabilidade do poder publico para manter
um ambiente ecologicamente equilibrado, ha a necessidade do controle do mesmo
para que seja preservado e devidamente disponivel para o conhecimento de todos.
A arborizagdo urbana se encaixa na legislagdo como uma alternativa para manter
este equilibrio e qualidade de vida para a populagdo, que pode ser considerada
como um possivel incremento de grande impacto sécio-econémico ambiental se
inserido nos Planos Diretores Municipais.

Entretanto, o cenario brasileiro ndo € otimista quando se trata desse assunto.
O planejamento e manejo das atividades ligadas a arborizacédo é feito de forma
desordenada, de uma maneira que o ambiente fisico saudavel desejado torna-se
passivel de diversos conflitos negativos dentro do municipio.

O espaco fisico disputado entre arvores e a infra-estrutura das redes elétricas
€ um problema recorrente na atualidade, que traz a necessidade de pontos de
atencao por parte dos 6rgaos publicos e distribuidoras de energia. Segundo a Copel,
uma das principais causas de interrup¢cao de energia nas cidades com sistemas de
distribuicdo por redes aéreas € o contato da vegetagdo sobre as mesmas.

As arvores, quando em contato com as redes aéreas nuas, tornam-se objetos
“aterrados”, e propicias, portanto, a causarem curtos-circuitos. Além da falha na
distribuicdo, a interacdo da vegetagdo com a rede pode causar graves acidentes
para a populagdo, uma vez que esse contato faz com que a arvore aja como
condutora de energia e possa causar choques elétricos. Dependendo da intensidade
do curto-circuito, a situagao pode ser agravada e causar um incéndio na vegetagao.

A frequéncia de interrupgdes por vegetacdo € menos acentuada nas redes
compactas protegidas, pois seus condutores sao cobertos por materiais poliméricos
que evitam as correntes de fuga e curto-circuito (FINK, 2013), além do menor
espaco fisico ocupado pela sua estrutura. Porém, a alta frequéncia da interagao
arvore/rede leva o material polimérico ao seu desgaste e pode tornar suas

caracteristicas operacionais similares as das redes nuas.
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Afim de evitar essa causa de desligamento, as concessionarias de energia
atuam em projetos de manutencdo preventiva e corretiva em parceria com 6rgaos
publicos. Ambas manuteng¢des sdo caracterizadas por agdes focadas nas podas
urbanas e rurais de arvores de médio e grande porte com potencial de interferéncia
nas redes elétricas.

De acordo com o Manual de Poda elaborado pela Prefeitura da cidade de Séo
Paulo, os 4 tipos de podas mais comuns sao classificados em: poda de formacao,
poda de limpeza, poda de emergéncia e poda de adequacdo. Com o objetivo de
abrir espaco para um livre transito de pedestres e veiculos, a poda de formacgao é
feita com o intuito de inibir as brotacdes laterais, além de proporcionar a arvore um
crescimento retilineo vertical e a sua copa altura.

As podas de limpeza agem para se evitar que galhos mortos caiam das
arvores e coloquem em risco a seguranga e saude publica, além da preservacéo de
patriménios publicos e privados. A retirada dos galhos mortos evita o
comprometimento do desenvolvimento sadio das arvores.

As podas de emergéncia, ou conhecidas como podas drasticas, sao
efetuadas com a finalidade de se retirar partes das arvores que estejam

comprometendo a integridade fisica da populagdo ou de patrimdnios publicos e privados,

conforme mostra a ilustragao abaixo.

Figura 11. Exemplo de poda drastica. Foto: Pick-upau/ Pedro Isal

Por fim, as podas de adequagdo sdo empregadas para solucionar ou

amenizar a desarmonia entre infra-estrutura urbana e vegetagdo. Frequentemente,
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ela deve ser empregada pela falta de planejamento no manejo das espécies
implantadas, pela auséncia da manutencdo na poda de formacéo e por alteracdes
antrdpicas de uso do solo, subsolo e espaco aéreo.

As podas fazem parte da rotina de atuagao das distribuidoras de energia e
orgaos publicos, mas essa agao quando pouco fiscalizada, ela pode trazer impactos
ambientais negativos para o equilibrio ecolégico do municipio.

Segundo Bagatini (2012), o conceito de poda drastica abrange a remogao de
mais de 30% do volume da copa de uma arvore. Essa nova condigdo traz um
desequilibrio entre a superficie da copa e a superficie de absor¢do de agua e
nutrientes. O estresse sofrido fara com que a arvore emita uma rica brotagao de
novos galhos para recompor sua folhagem natural. O rebrotamento da origem a um
numero maior de galhos dos que existiam anteriormente, que crescem de forma
desordenada e repletos de necroses e lesbes. Essas condi¢des impdem um
comprometimento na vitalidade das arvores a médio prazo, uma vez que as mesmas
ficam suscetiveis a quebras de galhos e podem colocar em risco a integridade das
pessoas e patriménios privados e publicos.

As consequéncias das podas drasticas podem ser levadas muito mais além. A
remogao brusca das copas das arvores, em espécies de folhagem caduca, remove
as reservas energéticas que auxiliam na sobrevivéncia da vegetagdo no inverno, ja
que nessa estacdo no ano as folhas caem e portanto ndo havendo a realizacao de
fotossintese. As reservas energéticas estdo presentes nos ramos que contém as
gemas para as quais foram transferidos os nutrientes produzidos pelas folhas
(BAGATINI, 2012).

Outro impacto vindo das podas € o apodrecimento do lenho quando cortado
em grandes proporgdes. Apos o corte, 0 lenho se expde a umidade e se torna
vulneravel a infestagcbes de fungos e insetos, podendo os levar a necroses
profundas. Tais casos sao mais comuns em espécies caracterizadas por madeiras
mais porosas e fracas.

Nos piores dos casos, espécies pouco tolerantes aos processos citados
anteriormente podem ser levadas a morte. Estes impactos afetam comumente
plantas de crescimento lento, tais como guabijus, cerejeiras, entre outras. Além dos
diversos efeitos adversos causados, as podas drasticas realizadas em vegetagdes
de vias publicas podem ainda serem caracterizadas como crimes ambientais, de

acordo com a Lei Federal n® 9605/98, como é explicitado no artigo 49.
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Art. 49. Destruir, danificar, lesar ou maltratar, por qualquer modo ou
meio, plantas de ornamentacdo de logradouros publicos ou em
propriedade privada alheia:

Pena - detencéo, de trés meses a um ano, ou multa, ou ambas as
penas cumulativamente.

Paragrafo unico. No crime culposo, a pena é de um a seis meses, ou
multa.

As podas drasticas trazem também consequéncias ambientais indiretas. A
remogao de galhos e folhagens afetam a fauna local, que sofre com a perda de seu
habitat, podendo levar a uma redugao de biodiversidade na micro regiao.

Em adigdo, a supressdo de vegetacdo e podas feitas de maneira irregular e
desenfreada reduzem as propriedades de equilibrio ambiental urbano que as areas
verdes podem trazer para o municipio, como o balanco hidrico, a influéncia na
alteracdo do micro-clima, sombreamento concedido pelas copas, preservagao de

especies, entre outras.

7.2 Redes Subterraneas

7.2.1 Impactos Sociais e Econémicos

A utilizacdo de padrbes construtivos de sistemas elétricos mais modernos e
confiaveis configura-se como demanda atual que as concessionarias de energia
devem atender, para que possa haver uma evolugao na distribuicdo com redugao de
custos, aumento do nivel de seguranga e qualidade do servigo. As redes
subterraneas apresentam aspectos positivos tanto para as distribuidoras que
prestam os servicos, como para o0s consumidores que serdo beneficiados tal
sistema.

Em periodos de chuva, varios sdo os motivos que levam as redes a serem
desligadas. Descargas elétricas atmosféricas quando atingem as redes aéreas
levam o sistema a se desligar automaticamente por razdes de seguranga e protegao
dos equipamentos elétricos dos consumidores (CEB, 2013).

Objetos presos na rede (pipas, galhos, etc.) que podem ndao interferir no
sistema durante os periodos de seca, tornam-se condutores de energia na presenca
das chuvas, podendo ocasionar curtos-circuitos nas redes. Além disso, os ventos

provocados pelas tempestades influenciam na movimentagéao de arvores que tocam
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nas redes e objetos que podem também ser arremessados contra as fiagdes,
ocasionando interrupgdes no fornecimento.

Além disso, os casos de acidentes com veiculos e abalroamento de postes tem as
maiores incidéncias na época de chuva, oferecendo um sério risco a seguranga
urbana e comprometendo mais uma vez o fornecimento de energia.

Nesse contexto, o enterramento das redes oferece uma protegcdo contra
tempestades e fendbmenos naturais, uma vez que a mesma localiza-se em um nivel
subterraneo e isolada de intempéries do ambiente fisico. Essa caracteristica resulta
na diminuicdo do DEC e FEC de um conjunto, proporcionando uma maior satisfagéo
dos clientes em relagdo a qualidade da energia distribuida. Consequentemente, os
custos de operagdo e manutengao corretiva das redes subterraneas terdo valores
reduzidos.

As redes subterraneas quando associadas a reurbanizacao e revitalizacao das
cidades podem trazer diversos impactos positivos. A polui¢do visual, segundo o
engenheiro civil Roberto Herminio Franga Junior, deixa a populacdo sem o
referencial arquitetdbnico da paisagem urbana, transgride medidas de seguranca e
mobilidade social, exclui das pessoas o referencial de espaco, estética, paisagem e
harmonia do espaco urbano. O excesso de fios e postes da infra-estrutura das redes
aéreas que causa essa poluicao visual pode ser solucionado pelo enterramento das
redes, uma vez que o sistema torna-se invisivel para a populacdo nos cenarios de
ruas e avenidas das cidades. A reducao da poluicdo visual dos centros urbanos traz
uma melhor qualidade de vida fisica e psicolégica para os moradores. As figuras 12
e 13 mostram o impacto de uma fachada de um shopping com fiagdo aérea e o seu

impacto visual sem a fiagao.
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Figura 12. Fachada do shopping Olimpia com rede aérea. Foto: skyscrapercity.com

Figura 13. Simulacdo da fachada do shopping Olimpia com rede subterranea. Foto:
Skyscrapercity.com

Ainda na questdo da paisagem urbana, as redes subterrdneas podem
oferecer impactos na vegetacdo. Por estarem enterradas, as arvores nao terao
interferéncia direta com as fiagdes, eliminando assim os curto-circuitos e ainda
evitardo servigos dos érgaos publicos e das distribuidoras relacionados as podas.
Além do beneficio de manter a estrutura fisica da vegetagao intacta, o custo de
manutengdes e gastos com servigos publicos sdo reduzidos significativamente.

Consideradas tais circunstancias, pode-se assumir que um outro impacto
causado pelas redes subterraneas € a valorizagdo imobiliaria. Uma vez que a
reducao da poluigdo visual traz melhorias na qualidade de vida da populagéo, fica

clara a preferéncia, principalmente baseada em padroes estéticos, da escolha de
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aquisicao de imoveis em localidades com o visual agradavel. O mesmo aspecto
pode ser aplicado ao setor de comércios, que ficam mais propicios ao aumento de
movimento de pessoas na regiao onde as redes sao enterradas.

Em relacdo a mobilidade urbana, dados do IBGE (2010) afirmam que cerca de
30% das viagens cotidianas sao realizadas a pé, atribuindo uma grande importancia
para a funcdo das calgadas no contexto de urbanizacido. A disputa dos postes pelo
espaco fisico nas calgadas é muito comum nas cidades, e podem ocasionar
problemas de mobilidade para cadeirantes, deficientes fisicos, carrinhos de bebé,
dentre outros. A figura abaixo mostra a dificuldade de locomogédo de uma cadeirante

na calgada.

Figura 14. Cadeirante com dificuldade de mobilidade na calgada. Fonte: Jornal A Semana

Considerando-se este quadro, as redes subterraneas trazem impactos sociais
positivos, ja que a auséncia de postes permite uma abertura de espacgo e facilita a
mobilidade da populacdo nas calcadas, evitando desconfortos e aumentando a
seguranga publica.

Do ponto de vista dos impactos socio-econdmicos negativos, a Copel,
Companhia Paranaense de Energia, afirma que o custo de implantagdo das redes
subterraneas hoje é aproximadamente seis vezes menor do que ha 10 anos, devido
ao aumento de demanda desse tipo de servigo. Portanto, o sistema de enterramento

de redes subterraneas ainda continua com um custo mais elevado em comparagao
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as redes aéreas, 0 que leva a um consequente incremento na tarifa mensal paga
pelos consumidores.

Em questdes operacionais, apesar da redugédo dos custos com manutengdes,
as redes subterréaneas exigem novas metodologias e novos procedimentos de
reparo. A auséncia da ajuda visual retarda o tempo de localizagado de defeitos, além
de requerer 0 uso de equipamentos especificos para a identificacao de falhas. Em
casos de manutengdes, esse tipo de sistema ainda necessita de funcionarios que
conhegam a identificagdo de modo preciso das instalagdes subterraneas (DOULET,
2009).

Além disso, deve-se enfatizar que a construgcdo civil das caixas e dutos
devem ter fiscalizagbes de controle de qualidade e serem feitas seguindo normas e
padroes estabelecidos, uma vez que construidas de maneira irregular ou com

materiais inadequados podem levar as redes a serem danificadas.

7.2.2 Impactos Ambientais

Os impactos ambientais provenientes das redes subterrdneas sao causados
diretamente pela infra-estrutura desse tipo de empreendimento, decorrentes da
necessidade de obras especificas de construgcdo civil para sua implantagcdo. A
tecnologia mais utilizada para esse tipo de construgdo nas cidades brasileiras é o
método tradicional de escavacgao (Oliveira, 2012).

Esse método apresenta diversos impactos na sua implantagdo, podendo
causar alteragdes na paisagem, modificacdes nas caracteristicas do solo urbano,
transtornos na qualidade de vida da populacao, entre outros.

Em relacdo aos impactos no meio fisico, Campos (2006) destaca que a
ocupacgao subterranea de areas urbanas pode causar dois impactos de importante
relevancia. O primeiro deles se refere a possibilidade de provocar alteracdes
danosas nos sistemas de aquiferos naturais através do rebaixamento do seu nivel
ou até mesmo pela geracdo de contaminagdes, enquanto o segundo impacto € a
dificuldade de encontrar locais para a deposi¢cao do material escavado. Segundo
Grandis (1998), o rebaixamento do lengol freatico diminui as pressdes neutras e
aumenta as pressodes efetivas do solo, podendo gerar um abaixamento da superficie

dos terrenos préximos a obra. Ja a contaminagao do lencol freatico, dependendo de
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seu grau, pode impossibilitar 0 uso das aguas subterraneas em grandes areas. A
disposigao final dos materiais escavados deve ser destinada a aterros especificos ou
depositos de materiais excedentes, que muitas vezes encontram-se distantes das
localidades dos canteiros de obras e tornam o custo do manejo do seu destino
inviavel.

Outro impacto a ser discutido pelo enterramento das redes € geracao de
residuos de construgao civil. De acordo com a Resolugdo n° 307 do CONAMA —
Conselho Nacional do Meio Ambiente, os residuos de construgcao civil pode ser

definidos como:

Art. 2° Para efeito desta Resolugdo, sdo adotadas as seguintes
definigbes:

| - Residuos da construcao civil: sdo os provenientes de
construcdes, reformas, reparos e demolicdes de obras de construcdo
civil, e os resultantes da preparacéo e da escavacao de terrenos, tais
como: tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solos, rochas,
metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros,
argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos,
tubulacbes, fiacdo elétrica etc., comumente chamados de entulhos
de obras, calica ou metralha;

Atualmente, a produgdo de quantidades significativas de residuos de
construcao civil € um grande problema urbano enfrentado. Um estudo levantado por
Pinto (1999) mostra nos dados levantados em cinco cidades do interior de Sao
Paulo entre 1995 e 1997 o indicador que a geragao de residuos de construgéo e
demoligdo variavam entre 54% e 70% dos residuos sélidos urbanos totais gerados
nos municipios. A questdo da sustentabilidade ligada ao manuseio, reciclagem,
reutilizacdo, reducao e disposicdo desses residuos € incentivada por politicas
publicas, e tem sua agdo mais efetivada em termos legais pela Resolugéo n° 307 do
CONAMA, que classifica os residuos, especifica sua destinacido e apresenta a

responsabilidade do seu gerador.

Art. 3° Os residuos da construcao civil deverdo ser classificados,
para efeito desta Resolucéo, da seguinte forma:
| - Classe A - sdo os residuos reutilizidveis ou reciclaveis como
agregados, tais como:
a) de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentacao e
de outras obras de infra-estrutura, inclusive solos provenientes de
terraplanagem;

b) de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de edificacoes:
componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de
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revestimento etc.), argamassa e concreto;
c¢) de processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas
em concreto (blocos, tubos, meios-fios etc.) produzidas nos canteiros
de obras;
Il - Classe B - sdo os residuos reciclaveis para outras destinacdes,
tais como: plasticos, papel/papeldao, metais, vidros, madeiras e
outros;

Il - Classe C - sdo os residuos para os quais nao foram
desenvolvidas tecnologias ou aplicacbes economicamente viaveis
gque permitam a sua reciclagem/recuperacao, tais como o0s produtos
oriundos do gesso;
IV - Classe D - sdo os residuos perigosos oriundos do processo de
construcao, tais como: tintas, solventes, éleos e outros, ou aqueles
contaminados oriundos de demolicdes, reformas e reparos de
clinicas radiolégicas, instalacdes industriais e outros.

Art. 4° Os geradores deverdo ter como obijetivo prioritario a nao
geracgdo de residuos e, secundariamente, a reducdo, a reutilizacdo, a
reciclagem e a destinacao final.

Art. 10. Os residuos da construcéo civil deverdo ser destinados
das seguintes formas:
| - Classe A: deverdo ser reutilizados ou reciclados na forma de
agregados, ou encaminhados a éareas de aterro de residuos da
construcao civil, sendo dispostos de modo a permitir a sua utilizac&o
ou reciclagem futura;
Il - Classe B: deverao ser reutilizados, reciclados ou encaminhados a
areas de armazenamento temporario, sendo dispostos de modo a
permitir a sua utilizacao ou reciclagem futura;
lll - Classe C: deverdo ser armazenados, transportados e destinados
em conformidade com as normas técnicas especificas.
IV - Classe D: deverdo ser armazenados, transportados, reutilizados
e destinados em conformidade com as normas técnicas especificas.

A escavacdo das estruturas das redes subterrdneas influenciam o
aparecimento de outros impactos. O levantamento da poeira e materiais particulados
causados pela escavacao contribuem para a alteracdo da qualidade do ar com
prejuizos a saude humana, uma vez que podem resultar em problemas respiratérios
para a populagdo proxima a localidade da obra. A poluicdo sonora oriunda da
escavagao, movimentacdo de caminhdes e tratores provoca transtornos
psicoldgicos, além da possibilidade de afugentar a fauna mais sensivel que habita
as proximidades. Em relacdo a mobilidade urbana, os canteiros de obras
intensificam o transito local como consequéncia dos bloqueios de passagem das
ruas e avenidas.

A remocgao da cobertura vegetal também é um impacto que pode acontecer,
principalmente quando a implantagdo do empreendimento acontecer sob areas

verdes. Tanto a remocado da cobertura como a fase inicial de escavacao podem
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alterar a biodiversidade e abundancia das espécies que vivem em comunidades
terrestres, que s&o prejudicadas pela destruicdo ou modificagdo de seus habitats

naturais.
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8 As Redes Subterraneas no Mundo

No final de 1800, New York se tornou uma cidade com quantidade excessiva
de cabos aéreos, o que levou a um planejamento posterior do enterramento das
suas redes nas décadas de 1920/1930. O principal fator que influenciou este
planejamento foi estético visando despoluir visualmente o cenario urbano da regido.
Nas décadas de 1960/1970 foi decidido que toda a rede seria enterrada mas, o
custo estimado para a execugao do empreendimento o tornou inviavel. Assim, as
areas com maior densidade populacional foram priorizadas, como a ilha de
Manhattan, contudo regides mais distantes dos centros urbanos nio tiveram suas
redes enterradas, como o Brooklin, Bronx e Queens. Dados de 2011 apresentam
que New York tinha 72% de sua rede enterrada e apenas 28% das redes
permanecem aéreas (AES Eletropaulo, 2013).

O fator influenciador do enterramento de redes no mundo ndo se adere
somente a estética. Regides que estdo propicias a eventos naturais de grande
magnitude sdo cada vez mais motivadas a construirem sistemas de redes
subterraneas. Um exemplo é o estado da Florida, nos EUA, que esta localizado no
mapa da rota de furacdes e vulneravel a intempéries externas intensas. O frequente
acontecimento de tempestades severas levou os 6érgéo publicos a estudarem os
locais mais impactados, representados pelas areas de maior densidade populacional
que afetadas principalmente por questdes de seguranca. Tais localidades foram
mapeadas para estudos de conversao de redes aéreas para subterraneas.

Nesse mesmo contexto, apds uma chuva de granizo em 2007 interromper o
fornecimento de 600.000 residéncias e empresas em Oaklahoma, EUA, a cidade foi
levada a um estudo do enterramento de toda a sua rede. Situagao similar ocorreu na
Carolina do Norte que, ap6s uma tempestade de gelo que desligou 2 milhdes de
consumidores, também foi incentivada a investigar a possibilidade do enterramento
de suas redes.

A cidade de Tdéquio representa uma regido altamente susceptivel a ocorréncia
de abalos sismicos de grande magnitude por estar localizada préoxima a jungao de
placas tectonicas. Em 1985, iniciou-se o processo de enterramento de redes como
um plano preventivo anti-desastres, com o intuito de proteger a a infra-estrutura da
cidade e evitar acidentes com a quebra dos sistemas de redes aéreos, falta de

fornecimento de energia e garantir a seguranca da populagdo. Entre os anos de
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1965 e 2010 foram construidos aproximadamente 290 km de redes subterrdneas na
cidade, elevando o percentual da cobertura desse sistema de 17% para 46%.

A figura abaixo mostra o enterramento das redes em algumas cidades do
mundo. Nela, observa-se que algumas localidades como Bruxelas, Amsterdam e
Londres possuem 100% de seu sistema elétrico subterraneo. E possivel perceber na
figura também que o Brasil tem uma baixa representacdo de implantacdo de redes
subterraneas, sendo a cidade do Rio de Janeiro a mais evoluida neste aspecto, com

aproximadamente 11% de suas redes convertidas.
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Figura 15. Percentual de redes subterrdneas em algumas cidades do mundo. Fonte: ANEEL
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9 As Redes Subterraneas no Brasil

Ao contrario de diversos paises no mundo que implementam o sistema de
redes subterraneas por influéncias de intempéries externas, o Brasil caracteriza seus
critérios de implementagao deste tipo de rede de acordo com prioridades estéticas,
espaciais e eficiéncia operacional.

Considerando-se os dados do grafico citado acima, € possivel perceber que o
Brasil ndo possui cidades inteiramente cobertas por redes subterrdneas, mas
apresentam regides urbanas estrategicamente selecionadas para a adogdo deste
sistema. Na sequéncia seguem alguns casos de construgao de redes subterraneas
em perimetros urbanos brasileiros.

A rua Oscar Freire, localizada na cidade de Sdo Paulo, € um centro comercial
tradicional da capital paulistana, e foi alvo de um projeto de enterramento de redes
elétricas. A rede subterranea implantada na rua € de 750 metros, equivalente a cinco
quadras. A construgao do sistema radial demorou cerca de 1 ano para ser finalizada
devido a grande quantidade de conflitos com os impactos sociais apresentados na
regido, relacionados a poluigdo sonora, intensificagdo do transito e poluigéo visual. O
projeto de enterramento da rede foi realizado em 2006 e financiado pela Associagao
Comercial de Lojistas, pela Prefeitura de Sao Paulo e pela patrocinadora Amex, e
teve um investimento total de R$8,5 milhdes (BURGARDT, 2011).

Outro caso de enterramento de redes aconteceu na avenida Advogado
Horacio Raccanello, na cidade de Maringa localizada na regidao norte do Parana. A
cidade passou por uma revitalizagdo do seu centro urbano, que envolveu o
rebaixamento dos trilhos que atravessavam a avenida e a consequente
transformacdo das redes aéreas em subterrdneas. A obra foi financiada pela
Prefeitura Municipal de Maringd em 2011 e teve seu custo totalizado em R$5
milhdes de reais.

Com a cidade de Foz do Iguagu, Parana, nao foi diferente. A regido foi uma
das primeiras a ser privilegiada com a modernizagdo das redes subterraneas, que
foram implantadas na zona central do municipio na Avenida Brasil. A extensao de 1
km de rede nessa avenida em 2008 a um custo de R$7,5 milhdes, financiados pela
Prefeitura Municipal de Foz do Iguagu em parceria com a concessionaria de energia

Copel.
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10 Comparativos Financeiros

Um estudo comparativo financeiro sera feito para determinar custos de
implantacédo dos trés tipos de redes mais comuns utilizados no Brasil: redes aéreas
nuas, redes aéreas compactas e redes aéreas subterraneas.

As comparacgdes financeiras serdo feitas baseadas em trechos urbanos de

cidades, caracterizados por sistemas elétricos de alta carga.

10.1 Redes Aéreas

De acordo com dados fornecidos pela distribuidora de energia Elektro S.A.
(2015), a tabela a seguir mostra o custo de redes aéreas do tipo compacta por

quilémetro:

Tabela 1. Custo (R$/km) de diferentes tipos de rede compacta

Tipo de Rede Bitola (mm?) Tensédo (kV) Custo (R$/km)

Compacta 120 15 37.034,59
Compacta 120 35 68.748,62
Compacta 185 15 49.420,44
Compacta 185 35 75.955,52
Compacta 50 15 36.614,07
Compacta 70 15 40.026,28
Compacta 70 35 55.294,86

Fonte: Elektro S.A

Estimativas informadas pela concessionaria mostram que o custo das redes
aéreas nuas é aproximadamente 30% menor que o custo apresentado pelas redes
compactas. A tabela a seguir mostra o custo por quildbmetro de diferentes tipos de
redes aéreas através dos calculos estimados por valores referentes a rede
compacta.

Tabela 2. Estimativa de custo (R$/km) de diferentes tipos de rede nua.

Tipo de Rede  Bitola (mm?) Tensdo (kV) Custo (R$/km)

Nua 120 15 25.924,213
Nua 120 35 48.124,034
Nua 185 15 34.594,308

Nua 185 35 53.168,864
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Nua 50 15 25.629,849
Nua 70 15 28.018,396
Nua 70 35 38.706,402

Fonte: Elektro S.A.

Segundo o analista de compras da Elektro, Paulo Migliorini, € o engenheiro
elétrico Edmilson Menegatti, os custos estimados por quildmetro para a execugao de
projetos de implantacdo de redes aéreas nuas e compactas em areas urbanas

caracterizadas com cargas elevadas sao descritos conforme a Tabela 3.

Tabela 3. Estimativa do custo por quildmetro de projetos de redes aéreas nua e compacta.

Tipo de Projeto Custo (R$/km)

Rede Aérea Nua 140.000,00

Rede Aérea Compacta 200.000,00

Fonte: Elektro S.A.

Além do custo de implantagao, é importante destacar a relevancia do custo de
manutencdo das redes aéreas com o servico de poda. Dados disponibilizados pelo
engenheiro elétrico Flavio Penellas mostram na tabela a seguir o custo médio com o

servigo de podas por quildmetro de rede em ramais e troncos urbanos.

Tabela 4. Custo (R$/km) do servigo de poda em ramal e tronco urbano.

Rede Custo (R$/km)
Ramal Urbano 321,34
Tronco Urbano 447,29

Fonte: Elektro S.A.

De acordo com a norma técnica NTE — 023 da Cemat, Centrais Elétricas
Matogrossenses, tronco urbano é definido por um segmento da linha elétrica que
transporta a maior quantidade de carga com a extensao determinada pelo
alimentador em areas urbanas. Ja os ramais sao linhas elétricas que derivam dos
troncos e fazem a distribuicao de energia para os consumidores das areas urbanas.
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A partir dos dados da tabela, pode-se assumir que uma média de custo do servigo
de poda por quildmetro em areas urbanas equivale a R$384,31.

O custo de implantacao das redes conta também com aspectos de formacgao
para eletricistas. Para que as redes aéreas possam ser operadas, sao obrigatorios
treinamentos minimos para especializar os eletricistas a executarem diferentes tipos
de servigos na rede. No caso das redes aéreas, sao considerados as seguintes
cargas horarias de treinamentos minimos de acordo com a tabela 5, disponibilizada

pela CEMIG (Companhia Energética de Minas Gerais).

Tabela 5. Carga horaria de treinamentos minimos para operagao em redes aéreas.

Treinamentos minimos para fungao Eletricista
Fonte: UNIVERCEMIG RD A

Curso de formagdo do eletricista 540 h
Estagio supervisionado 360 h
NR 10 — Basico 40 h
NR 10 — Complementar 40 h

NR 33 — Trabalhador Autorizado -
NR 33 — Supervisor de Espago Confinado -

Operacdo e manutencdo de protetores de reticulado -

Carga horéria de formacao inicial 980
Reciclagem NR 10 — periodo 24 meses
Reciclagem NR 33 — periodo 12 meses

Fonte: UNIVERCEMIG

10.2 Redes Subterraneas

As redes subterraneas podem ter seus custos diferenciados de acordo com as
suas tipologias empregadas. Podem ser definidas em: parcialmente enterradas ou
totalmente enterradas em sistema radial ou reticulado. As redes parcialmente
enterradas sao entendidas como aquelas que possuem algum tipo de equipamento
e/ou elemento tipo pedestal ou aéreo.

O guia da Copel para utilizagdo e aplicagdo das redes de distribuicao
subterraneas para municipios e empreendedores disponibilizados custos para a

implantagao das redes totalmente enterradas conforme ilustram as tabela abaixo.



Tabela 6. Custo de implantagao de redes subterraneas totalmente enterradas.

Tipo de rede

Densidade de
carga tipica

Custo

aprox.*/km Custo/kVA

Rede Reticulada ou
Network

Areas urbanas -
totalmente
enterrada

Maior que 3000

kva/km ou 48 RS 12 milhdes RS 800,00
MVAFkm?

Maior que 1500

kva/km ou 24 R4 5 milhdes RS 1.500,00
MV ASKm*

Fonte: Copel
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Nas tabelas 7 e 8 s&o disponibilizados também os custos para a implantagao

de redes parcialmente enterradas para diferentes tipos de localidades.

Tabela 7. Custo de implantagdo de redes parcialmente enterradas.

Tipo de rede

Densidade de Custo

Custo/kVA

Areas urbanas com
equipamentos
semienterrados ou
tipo pedestal

Areas urbanas com
equipamentos em
poste

carga tipica

aprox.*/km

Entre 400 e -
1500 KVA/km RS 3,2 milhdes RS 1.600,00
e RS 2,5 milhdes RS 1.800,00

1500 kVA/Km

Fonte: Copel
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Tabela 8. Custo de implantacdo de redes parcialmente enterradas em localidades diversas.

Tipo de rede

Densidade de Custo

carga tipica aprox.*/km

Rede Radial com
recursos para
condorminios

Rede Radial com
Recursos em areas
especiais [parques
de preservacio
ambiental, ilhas,
eftc).

Rede Radial sem
Recursos em areas
especiais [parques
de preservacio
ambiental, ilhas,
etc).

Entre 300 e 800

VA km RS 1,5 milhdes

Entre 50 e 200

KVA/km RS 600 mil
Entre 50 e 200 .
KVAZkm RS 450 mil
Fonte: Copel

A CEMIG (Centrais Elétricas de Mina Gerais), em sua apresentagdo sobre

aspectos regulatorios das redes subterrédneas, evidencia o comparativo de custos

genérico entre as RDP, RDI e RDS que é mostrado na tabela abaixo.

Tabela 9. Comparativo de custos entre RDP, RDI e RS.

RDP - Rede Distribuigdo Protegida Aérea _

RDI - Rede Distribuicdo Isolada Aérea 1,6-2 vezes

RDS — Rede de Distribuicio Subterrianea

4-6 vezes

Sistema Radial Simples

RDS — Rede de Distribuigdo Subterranea

6-8 vezes

Sistema Radial com Recurso

RDS — Rede de Distribuicdo Subterranea

10-12 vezes

Sistema Dupla Alimentagao

RDS — Rede de Distribuigdo Subterranea

15-20 vezes

Sistema Reticulado

Fonte: CEMIG

Assim como a operacao de redes aéreas exige treinamentos especializados

para os eletricistas, a mesma situacdo se aplica para a operacdo de redes

subterraneas. A tabela abaixo ilustra uma uma complementagcdo que compara a

carga horaria de treinamento minimo para a operagdo de redes aéreas e

subterraneas.
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Tabela 10. Comparacao de carga horaria de treinamento minimo para operagao de
redes aéreas e subterraneas.

Treinamentos minimos para fungdo Eletricista | Eletricista
Fonte: UNIVERCEMIG RDA RDS

Curso de formacdo do eletricista 540 h 600 h
Estdgio supervisionado 360 h 620 h
NR 10 - Basico 40 h 40 h
NR 10 — Complementar 40 h 40 h
NR 33 — Trabalhador Autorizado - 16 h
NR 33 — Supervisor de Espago Confinado - 8h
Operacdo e manutencdo de protetores de reticulado - 240 h
Carga hordria de formagao inicial 980 1544
Reciclagem NR 10 — periodo 24 meses 24 meses
Reciclagem NR 33 — periodo 12 meses 12 meses

Fonte: UNIVERCEMIG

E possivel observar que em todas as andlises apresentadas, os custos de
implantacdo das redes subterraneas excedem aos custos das redes aéreas em
porcoes significativas.

Vale ressaltar que os custos de implantacado das redes subterraneas deveriam
ser financiados por concessionarias de distribuicdo de energia em parceria com
orgaos publicos. Essa € uma questdo que gera diversos conflitos, vez que, o
elevado investimento nestes sistemas inviabiliza a parceria dos municipios, e acaba
por sobrecarregar a maior parte dos investimentos nas distribuidoras. Um aspecto
interessante é que seria possivel o compartilhamento subterrdneo com outras
empresas prestadoras de servigos, tais como telefonia, televisdo e afins, o que

poderia resultar numa redugao do custo total do enterramento das redes.
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11 Comparativos de Indicadores de Continuidade

Os indicadores de continuidade estdo entre os importantes fatores a serem
considerados no momento de escolha do tipo de rede a ser implantada. O DEC
(Duragéo Equivalente de Interrupgéo por Unidade Consumidora) e FEC (Frequéncia
Equivalente de Interrup¢do por Unidade Consumidora) indicam a qualidade do
servico de distribuicdo de energia ao medirem a duragdo e frequéncia dos
desligamentos das redes elétricas.

O gréafico abaixo fornecido pela ABRADEE mostra a evolugdo do indicador
DEC ao longo dos anos, tanto num panorama geral do Brasil, como num panorama
especifico da regido sudeste. Sdo mostradas no grafico as médias anuais das duas
localidades, e ainda é feita uma comparacao destes panoramas com um conjunto

caracterizado por redes subterraneas.

@ QUALIDADE DO SERVICO
EVOLUCAO DO INDICE DEC - BRASIL E SUDESTE
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Grafico 1. Evolugao do indice DEC no Brasil e Sudeste e comparagdo com conjunto de
rede subterranea. Fonte: ABRADEE

Observa-se no grafico que a média do DEC ao longo dos anos no conjunto
com rede subterranea € substancialmente menor que a média brasileira e da regiao

sudeste . Tal redugcao do numero de horas deste indicador mostra uma eficiéncia
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operacional maior nesse tipo de rede, que implica numa redugao drastica nos custos
de manutencao de redes subterraneas.

Um estudo feito pela Elektro na cidade de Limeira SP mostra trés conjuntos de
redes: nua convencional, compacta e subterranea; e seus desempenhos em relagao
a DEC e FEC. Para essa analise, foram selecionadas trés chaves fusiveis no
perimetro urbano, num periodo de operacdo de novembro de 2014 a outubro de

2015. A tabela de comparagao dos indicadores de continuidade € mostrada a seguir.

Tabela 11. Comparagdo dos indicadores de continuidade entre redes aéreas nua,
convencional e subterréneas.

Chave Tipode Rede DEC (h) FEC
LIMO1155 Convencional 55 6,3
LIMO7812 Compacta 4.47 5,97
LIMO8407 Subterranea 2,66 5,45

Fonte: Elektro S.A.

Na tabela anterior, € possivel notar que o DEC e o FEC da rede subterrénea
sao inferiores em comparagdo a ambas redes aéreas, sendo que a diferenga no
DEC entre redes convencionais e subterraneas chega a reduzir em 2,84 horas, ou
seja, reduz mais da metade do valor.

O gréfico abaixo representa os dados citados anteriormente a partir de uma

curva de performance desses indicadores no mesmo periodo estabelecido.

m DEC (h)

Convencional Compacta Subterranea

Grafico 2. Performance do DEC em redes aérea convencional, aérea compacta e subterranea. Fonte:
Atora prépria
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Grafico 3. Performance do FEC em redes aérea convencional, aérea compacta e
subterrénea. Fonte: Autora prépria

Pelas analises apresentadas, pode-se assumir que o DEC da rede aérea
convencional € 107% maior que o DEC da subterranea, assim como o DEC da rede
compacta é 68% maior que o DEC da rede subterréna. Em termos de FEC, a rede
convencional ultrapassa a rede subterranea em 16%, assim como a rede compacta

excede a subterrdnea em 10%.
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12 Conclusoes

Neste trabalho foram apresentados diversos aspectos que diferenciam as
redes aéreas das redes subterréneas, os quais incluem econdmicos, sociais,
ambientais e operacionais. A implantacdo de redes subterrdneas depende das
caracteristicas do local na qual sera inserida, seu objetivo no contexto de insergéo e
a disponibilidade financeira de seu investidor.

Em relagdo aos aspectos sociais, as redes aéreas sido prejudicadas por
causarem impactos como poluicdo visual, dificuldades de mobilidade urbana,
acidentes com abalroamento de postes, acidentes com pipas, e outras questdes
que envolvem o bem estar e seguranca da populagdo. As redes subterraneas
apresentam-se como alternativas benéficas em relagcéo a todos estes aspectos, uma
vez que 0s mesmos sao completamente sanados.

Nos aspectos ambientais, as redes aéreas apresentam impactos relacionados
a fauna e flora locais, principalmente no que diz respeito a poda urbana. A falta de
planejamento urbano ndo deixa de ter influéncia direta nesta questao, levando a
arborizagdo das cidades a ser um impasse para o fornecimento de energia elétrica.
Este impacto pode se estender por todos os anos de operagao das redes aéreas,
pois a permanéncia das mesmas no perimetro urbano e o ciclo de vida da vegetagao
os levarao a coexistir por periodos longos. Impactos ambientais também existem
para o enterramento de redes, gerados principalmente pelas escavagdes vindas da
construgcao civil destes sistemas, mas, pode-se assumir que tais impactos
acontecem majoritariamente durante a implantagao inicial das mesmas, cessando-se
ao fim de seu periodo de operacgao.

Comparando-se os aspectos operacionais, fica evidente que os indicadores
de continuidade das redes subterraneas possuem desempenhos significantemente
melhores em relagéo as redes aéreas. Uma vez que ha redugdes no DEC (Duragao
Equivalente de Interrupgdo por Consumidor) e FEC (Frequéncia Equivalente de
Interrup¢des por Consumidor), as redes subterrdneas apresentam uma melhor
qualidade no fornecimento de energia e consequentemente uma redugdo nas
manutencdes corretivas.

No contexto de aspectos financeiros, as redes subterraneas demandam um
investimento  substancialmente maior que as redes aéreas. Estes custos sao

elevados devido aos gastos com construgéo civil, equipamentos especificos para
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compor os sistemas, qualificacdo de funcionarios dentre outros. Em contrapartida, o
enterramento das redes traz um beneficio no mérito de manutengdes corretivas, ja
que apresenta uma configuragdo que permite uma redugao com esses gastos.

A concluséo final é que a viabilidade de implantagdo das redes subterraneas
pode variar de acordo com a sua finalidade. Nos aspectos sociais, ambientais e
operacionais, sua Vviabilidade € valida e traz inumeras vantagens para o
fornecimento de energia, bem estar da populagdo e equilibrio do meio ambiente
mas, se o critério de implantagdo contemplar somente aspectos financeiros, as

redes aéreas sao melhores recomendadas.
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