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1. Introducao e Objetivos

Nos termos do edital da EPE [1] que definiu o escopo da consultoria, a presente etapa
deve ser dedicada ao desenvolvimento da metodologia de calculo do custo das linhas
de transmissdo subterraneas ou subaquaticas, sendo mencionados “or¢amento,
modulacao e precificagdo”. Especificamente, no anexo | do edital, define-se:

“Para fins de realizacdo deste trabalho, entende-se por modulacdo a
possibilidade de escolha de diferentes itens para compor os custos de uma LTS,
tais como: custos de diversos materiais e custos totais de implantacao, conforme
descrito no item 4.1.1.”

Onde o item 4.1.1 mencionado diz respeito a primeira etapa do trabalho.

Com relagdo a orcamento e precificagdo nao foram apresentadas definicbes
particulares, mas a descricdo da etapa Il (reproduzida no item 2 deste relatério)
explicita diversas possibilidades a serem avaliadas e, se relevantes, consideradas.

Fica claro, desse modo, que se pretende dispor de critérios de calculo de custos de
linhas de transmissdo subterrdneas e subaquéticas flexiveis, considerando as
caracteristicas de todos os materiais (cabos, acessorios etc.), servicos e montagens,
além de obras civis associadas em cada caso.

Por outro lado, o custeio de uma linha de transmissdo sem um projeto (pelo menos
basico, mas, de preferéncia, executivo) e cotacbes de precos associadas a uma
possivel contratacdo, incluindo negociacfes baseadas em quantidades definidas,
estara sujeito a alguns erros e incertezas adicionais, além daquelas que também
ocorrem em situacdes reais.

Custeio real Custeio simulado

Projeto executivo

+ Sondagens e medicdes Relatérios R1, R2, R3, ...,R5
+ Detalhamento dos tipos de « Valores de projeto

instalacdo « |nstalacao tipica e
+ Busca de solucdo 6tima interferéncias indicadas

+ Solucao viavel orientativa

Precos negociados ﬁ
« Influéncia do valor total Precos orcamentarios

* Prazos « Sem negociacgao

+ Concorréncia + Concorréncia

Clausulas de reajuste e preco Variacdo de precos estimada
firme

Previsdo de custos eventuais
Wtamento de contingénciay K /

Figura 1 — Comparacéo simplificada de um processo real e simulado de custeio.
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Conforme ilustrado simplificadamente na Figura 1 existem diferencas entre uma
abordagem real e uma simulagdo, que, invariavelmente, conduzem a resultados
diferentes.

Entende-se, contudo, que esse tipo de erro é comum a qualquer processo de
simulacéo e tende a afetar todas as alternativas sob avaliagdo de maneira uniforme.

Adicionalmente, cumpre destacar que, na definicdo das metodologias e com as
devidas justificativas, algumas hipdteses simplificadoras foram adotadas, por
exemplo, devido a limitacdo de dados obtidos na pesquisa da etapa | e pelas
incertezas inerentes a fase de planejamento. Nao obstante, para fins de estudos de
viabilidade econbmica, no ambito do planejamento, as estimativas obtidas sao
aceitaveis, a despeito de hipéteses simplificadoras e diferencas entre uma abordagem
real e uma simulacdo, como ja mencionado.

Outro aspecto a ser considerado em um processo de custeio € a influéncia de cada
item no valor total obtido. Para isso foram feitas andlises de sensibilidade no Anexo
A, mostrando a grande incidéncia dos cabos e obras civis nos resultados. Portanto,
outros componentes menos representativos podem ser objeto de algumas
aproximacdes sem tanto impacto no custeio final.

Assim, esta etapa da consultoria tem como objetivos definir e apresentar as premissas
e critérios de simulacdo do custeio de linhas de transmissdo subterrdneas e
subaquaticas, considerando a disponibilidade restrita de dados, conforme os
levantamentos da etapa precedente deste trabalho de consultoria, buscando maneiras
praticas e aderentes a realidade para a sua aplicacao.

Na definicdo dos critérios de custeio descritos nos itens subsequentes deste relatério
serao explicitadas as lacunas nos dados obtidos até o momento e propostas as formas
de supera-las.

Por fim, da forma como este relatério foi estruturado, ele visa contribuir para a
especificacdo da ferramenta de célculo a ser desenvolvida na etapa IV do projeto.

Sinapsis epe
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2. Etapas e Cronograma

A Figura 2 mostra o cronograma do projeto definido pela EPE, bem como o acompanhamento das atividades.

Data final de cada semana a partir da reunido de “kick-off”

---------
melhores praticas internacionais
! | 1 | [ |
or¢gamento, modulacéo e precificacéo

Apresentacgéo parcial e criticas da EPE

H Desenvolvimento de metodologia para -----

atualizacédo dos precos unitarios —
predicdo econdmica

Apresentacgdo parcial e criticas da EPE -
Desenvolvimento da ferramenta -----
computacional
Apresentacgéo parcial e criticas da EPE -
Apresentacéo final -

Figura 2 — Cronograma previsto inicialmente e acompanhamento (datas em semanas considerando inicio em 05/01/21).

Legenda:
: Duracao prevista no cronograma da EPE.

: Realizado (a extensdo da Etapa | foi objeto de acordo, conforme e-mail de 02/02/2021). A continuidade das etapas se deve a solicitacdo de revisoes.

[ ] : Extensdo méaxima para revisdes da etapa | sem afetar a conclusé@o do projeto, embora a data para entrega tenha sido definida como 22/02/21.

(Lysinapsis  (epe)
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Data final de cada semana a partir da reunido de “kick-off”
Junho Outubro

[ umho |
(25 o1]os 15|22 20] 6 ]13l20]27] 3 a0lar2alar] 7 ualon]2]5 | 12]19]2]

Pesquisa para levantamento de dados e
melhores praticas internacionais
Desenvolvimento da metodologia de
orcamento, modulacao e precificagdo
Apresentacgao parcial e criticas da EPE

Desenvolvimento de metodologia para
atualizacédo dos precos unitarios — predicao

econbmica

----------------------

Apresentacgéo parcial e criticas da EPE -
Apresentacéo final -

Figura 3: Cronograma previsto inicialmente e acompanhamento (datas em semanas considerando inicio em 05/01/21) — Parte 2

Legenda:

: Duracao prevista no cronograma da EPE.
n : Realizado (a extensdo da Etapa | foi objeto de acordo, conforme e-mail de 02/02/2021). A continuidade das etapas se deve a solicitacdo de revisdes.
[ ] : Extensdo maxima para revisdes da etapa | sem afetar a concluséo do projeto, embora a data para entrega tenha sido definida como 22/02/21.

@

&
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Segundo consta do edital da EPE, a etapa Il, deveria abordar os seguintes aspectos:

“No desenvolvimento da metodologia é fundamental que se observe e investigue
quais as caracteristicas da LTS que deverao ser levadas em conta. Ndo deverao
ser considerados cabos com isolamento a 6leo, mas tdo somente os tipos XLPE
ou similares. Como referéncia inicial, os aspectos abaixo deverdo ser
considerados:

o Regido do Brasil (N, NE, SE, CO e S)

o Carateristicas do tracado (Tipos das vias compartilhadas, travessias,
tuneis, trafego, periodos de trabalho permitidos, interferéncias etc.)

o Localidade (zona industrial, zona residencial, areas de protecao etc.)
o Tensédo nominal de operagéo (230, 345, 440 e 500 kV)

o Numero de circuitos

o Configuragéo de instalagédo (horizontal, vertical, triangular etc.)

o Profundidade das instalagfes e distancia entre circuitos

o Secéo dos condutores (800 mmz2 a 3000 mm2)

o Material utilizado como condutor (cobre ou aluminio)

o Material utilizado como isolante (por exemplo, XLPE ou similar)

o Tipo de Blindagem e capa metalica

o Nivel de curto-circuito fase terra ou dupla fase terra para definicdo da
secao da blindagem ou capa metalica

o Esquema de aterramento
o Quantidades de acessorios (emendas, terminacdes, para-raios etc.)
o Outros

Com relacdo a estrutura orcamentaria, devera ser investigado qual universo de
itens que fardo parte do orcamento geral e como eles serdo discriminados.
Nessa estrutura deverdo conter as quantidades de bens e servicos (unidade) e
seus custos unitarios (R$/unidade). Como referéncia inicial, os itens abaixo
deverdo ser considerados. Ressalta-se que a estrutura ndo deve se limitar a
estes itens, mas devera ser investigada a retirada, inclusdo ou maior
detalhamento dos mesmos.

o Terrenos e serviddes

o Ensaios de tipo e de pré-qualificagédo

o Aquisicdo de materiais com estimativa de sobressalentes

= Cabos condutores
= Cabos dticos para comunicacao e controle e protecéo

= (Cabos isolados (concéntricos/singelos) para conexdo de emendas a

(), sinapsis epe
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caixas de desconexao (link box)
= Entradas de linhas (Disjuntores, chaves, entre outros componentes)
=  Terminais
» Emendas
= Caixas de desconexao (link box)
» Cabos, hastes e acessorios para aterramento
» Sistema de monitoramento e servi¢os auxiliares
» Ferragens para fixagcado dos cabos, emendas e terminais
= Estruturas de suporte para cabos, terminais e emendas

o Almoxarifado (incluindo armazenagem de pecas sobressalentes)
o Vigilancia
o Servicos de Topologia e Geologia

» Levantamentos de campo para linhas subterraneas: topografia,
interferéncias, resistividade térmica, sondagens geotécnicas

» Levantamentos de campo para linhas subaquaticas: batimetria,
sismica, sonar de varredura lateral, resistividade térmica do leito
subaquatico, sondagens geotécnicas

o Servicos de construcéao civil

= Construcdo de valas (incluindo repavimentacdo e reconstrucdo de
jardins, ciclovias etc.)

» Construcao de banco de dutos

= Construcao de perfuracdo horizontal direcional

» Construgdo de tuneis e galerias

» Construcao de fundagfes para estruturas de suporte para terminais

» Construgao de caixas de emenda

= Ma&o de obra

= Nos casos aplicaveis: material especial para compactacdo de
envoltoria (backfill, dutos, canaletas, tuneis e galerias, sistemas de
ventilacao)

= Servigos de apoio diversos

sinapsis epe
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o Servicos de instalacdo e montagem
» Lancamento de cabos condutores e 6ticos

= Montagem de emendas
= Montagem de terminais
» Montagem das caixas de desconexao
* Montagem do sistema de aterramento

= Comissionamento e testes poés-instalacédo: tensdo aplicada na capa
externa, tensdo aplicada no isolamento do cabo através de fonte
independente de frequéncia ressonante, medicbes de descargas
parciais

o Engenharia
* Projeto basico

* Projeto executivo

o Custos ambientais e licencas de construcao (instituicées publicas)
o Custos de gerenciamento de implantagéo
o Custos eventuais

Dado o nivel de detalhamento para os empreendimentos, que se possui na fase
de planejamento, os itens que compde a estrutura orcamentaria deverdo ser
agrupados em modulos de forma a facilitar e viabilizar a estimativa de custos
mantendo-se o compromisso entre simplificacdo do processo e perda de
precisao nas estimativas.

Adicionalmente, também devera ser desenvolvida uma metodologia para a
precificacdo de cada item do orcamento geral visando a composicdo dos
modulos de custos.

7

Por fim, cumpre ressaltar que o produto desta etapa é a elaboracdo de um
relatorio contendo a descricdo completa da metodologia e referéncias utilizadas.”

A descricdo do edital [1] € ampla e contempla a maioria dos itens e tipos de obras
associadas com linhas de transmissao empregando cabos isolados.

Ha também a introducéo do conceito de modulos de custo, que consistem em grupos
de componentes, cuja utilizagdo ocorre simultaneamente e a pormenoriza¢ao caso a
caso seria desnecessaria e cansativa para o usuario.

(), sinapsis epe
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escricdo geral

Como um guia para a simulacéo de custos, foram consideradas as principais etapas
do processo de implantacao de uma linha de transmisséo subterranea ou subaquatica,
to na Figura 4.

como Vis

Figura 4 — Principais etapas para a implantacdo de uma LT com cabos isolados.

Para maior detalhamento e ainda com o intuito de contribuir para a especificagao da
ferramenta de custeio a ser desenvolvida em etapa posterior da consultoria, a Figura
5 mostra os tipos de bases de dados, entradas e saidas.

Edigao
manual

Edigao
manual

Edigao

manual

Importacdo
SICRO
SINAPI

Edicdo
manual

Importacido
SICRO
SINAPI

Figura 5 — Esquema da ferramenta de célculo, com entradas bases de dados, entradas e

Q2
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A descricdo pormenorizada dos processos de calculo sera apresentada nos itens a
partir de 5 até 10 do presente relatorio, cada qual dedicado a uma parte das

simulacdes necessarias.

Nos itens seguintes serdo descritas as bases de dados, entradas e saidas necessarias

para os processos de calculo e implementacao da respectiva ferramenta.

3.1 Bases e tabelas de dados

3.1.1 Tabelas de propriedades e dados gerais

Essas caracteristicas referem-se a propriedades e valores normativos necessarios

para os célculos a serem apresentados nos itens subsequentes.

Pelas suas caracteristicas sdo dados permanentes que ndo requerem atualizacdo

periodica, no maximo o cadastro de uma nova propriedade ou valor.

Tabela 1 — Densidades (g/cm?3)

Material Densidade (g/cm?3)
Cu 8,89
Al 2,7
Pb 114
Blindagens semicondutoras 1,17
XLPE 0,92
Polylam 2,7
PEAD 0,965
Rafia de PP com composto betuminoso 0,91

Para as fibras oOticas protegidas tubos metdlicos, utilizadas como sensores de

temperatura nos cabos, foi adotado o valor de 9,2 kg/km [3].

{
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Tabela 2 — Resisténcias em corrente continua a 20 °C dos condutores [2].

~ 2 R20 (Q/km)

Secdo (mm?) Cu Al
240 0,0754 0,1250
300 0,0601 0,1000
400 0,0470 0,0778
500 0,0366 0,0605
630 0,0283 0,0469
800 0,0221 0,0367
1000 0,0176 0,0291
1200 0,0151 0,0247
1400 0,0129 0,0212
1600 0,0113 0,0186
1800 0,0101 0,0165
2000 0,0090 0,0149
2500 0,0072 0,0119
3000 0,0060 0,0099

Tabela 3 — Didmetros de dutos corrugados de PEAD.

Diametro nominal | . ovt (mm) | Diam. int. (mm)

pol. mm

1.1/4 30 413 315

1172 40 56,0 43.0
2 50 63,4 50,8
3 75 89.5 75.0
4 100 1245 103.0
5 125 155.0 128.0
6 150 190,0 155.0
7 175 2020 176,0
8 200 250,0 205.0

Tabela 4 — Dimensdes de caixas de emendas e abrigos.

inovacdo em energia

Largura | Comprimento | Profundidade
(m) (m) (m)
Caixa de emendas — 1 circuito 1,6 7,5 2,0
Caixa de emendas — 2 circuitos 3,0 18,0 2,0
Abrigo de link box (um por circuito) 1,0 1,2 1,0
SINaPSIS epe
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3.1.2 Tabelas de aliquotas de impostos

Nas tabelas seguintes constam os impostos atualmente vigentes. Caso ocorram

alteracdes na legislacao, eles precisardo ser revistos para o calculo correto.

Tabela 5 - Impostos de importagcdo para cabos de alta tensdo (NCM 8544.60.00).

Aliguotas (%) Sem REIDI Com REIDI
1 16,00 16,00
IPI 5,00 5,00
PIS 2,10 0,00
COFINS 9,65 0,00
Acumulado 33,55 21,80

Tabela 6 — Impostos de importacdo para acessoérios, exceto DTS (NCM 8535.90.00).

Aliguotas (%) Sem REIDI Com REIDI
1 16,00 16,00
IPI 5,00 5,00
PIS 2,10 0,00
COFINS 9,65 0,00
Acumulado 33,55 21,80

Tabela 7 — Impostos de importacdo para DTS (NCM 9027.50.90).

Aliquotas (%) Sem REIDI Com REIDI
1 14,00 14,00
IPI 0,00 0,00
PIS 2,10 0,00
COFINS 10,65 0,00
Acumulado 26,75 14,00

O valor acumulado das tabelas considera as bases de calculo, como indicado a seguir:

a) Il, PIS e COFINS: valor aduaneiro, isto €, do produto mais despesas de
importacao

b) IPI: incide sobre o valor aduaneiro acrescido do Il.

Com relacédo ao ICMS existe a aliquota base de cada estado, a aliquota interestadual
minima de 4 % e a DIFAL. Porém, podem existir isen¢cdes dependendo do
enquadramento do produto e do estado da federacao.

A aliguota resultante incide sobre o preco de venda (e ndo sobre os custos), tornando
esse imposto significativo.

), sinapsis epe
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3.1.3 Tabela de defaults

Adicionalmente deve ser também prevista uma tabela de dados default, apresentados
ao longo desse relatério em itens de custeio de servicos e obras civis, tais como
produtividades de langcamento de cabos, dutos, montagens de acessorios, ensaios
etc. Essa tabela permite modificacdes nos calculos sem editar as férmulas dos itens
subsequentes desse documento, mantendo a praticidade para o usuério que nao
quiser ou dispor de valores diferentes daqueles defaults.

3.1.4 Precos de cabos

As bases de dados de precos de cabos devem contemplar os valores coletados na
pesquisa de precos com os identificadores aplicaveis de secdo nominal, tensao
nominal, além das massas por quildbmetro dos metais necesséarias para a correcao
(cobre, aluminio e chumbo).

Os valores originais devem ser divididos por fornecedor. O numero méximo de
fornecedores previsto na base de dados deve ser pelo menos igual ao numero de
consultas realizadas na Etapa I, de modo a permitir insercdes futuras.

Assim, existem bases parciais com o0s valores originais coletados, sujeitos a
modificacdo e complementacdo por novas pesquisas, e bases de precos corrigidos
conforme a variagdo do preco dos metais.

Aplica-se também a correcao da taxa de cambio para colocar todos os valores em

uma mesma moeda.
w

Fornecedor A B M

Precos originais

Pregos na mesma

pese e w

Figura 6 — Representacdo esquematica da estrutura da base de pregcos com correcgdes.

3.1.5 Precos de matérias primas ndao metalicas

Ao contrario dos metais, que sdo commodities, esses pre¢os ndo sdo encontrados

sinapsis epe
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facilmente.

Foram utilizadas algumas referéncias de um sitio com dados de importacdo
(https://www.zauba.com), pesquisando-se 0s nomes comerciais e codigos dos
principais fornecedores.

3.1.6 Precos de acessorios

De maneira analoga aos cabos, devem ser armazenados 0s valores originais
coletados na pesquisa de precos, de acordo com o tipo e classe de tensao do
acessorio.

Entre os acessorios incluem-se os cabos concéntricos e o DTS.

3.1.7 Custos de obras civis

As fontes desses dados sao principalmente o SINAPI e o SICRO, com os codigos
especificos das atividades ou materiais, mas os valores precisam ser armazenados
em um banco local para utilizacdo durante os calculos.

Como excecodes, existe um custo de referéncia do banco de precos da ANEEL e um
codigo do SEINFRA CE a serem explicitados em itens especificos.

Essa base deve ter valores para cada um dos estados da federacéo.

Base de custos
de obras civis

Estado

Custos SINAPI

Custos SICRO

Figura 7 — Representacdo esquematica da estrutura da base de custos de obras civis.
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3.1.8 Servigos

As referéncias de valores de servi¢os obtidas no levantamento de precos da Etapa I,
desdobradas segundo as atividades de supervisdo, montagem, ensaios etc. devem
constar dessa base de dados, juntamente com outros servicos do SINAPI e SICRO
aplicaveis.

3.2 Dados de entrada dos modelos de calculo

Antes da definicdo dos critérios de calculo é conveniente tornar explicitos os dados de
entrada considerados conhecidos, tendo em vista o processo usual do planejamento
executado pela EPE.

De fato, para os calculos de capacidade de conducdo de corrente, suportabilidade
térmica aos curtos-circuitos, transitérios eletromagnéticos, impedancias de sequéncia
etc., que constam dos relatorios R1 e R2, é necessério definir pelo menos:

a) As dimensfes do cabo poténcia (230 kV, 345 kV ou 500 kV);

b) O tipo de aterramento das blindagens, capas e armacfes metalicas;
C) O nivel da corrente de curto-circuito;

d) Um corte de vala tipico e disposicao das fases;

e) O comprimento total da linha de transmisséo.

Adicionalmente, na fase de relatério R2, ja em fase posterior ao relatério R1, é
necessaria uma comparacao técnico-econémica entre diferentes secfes de cabos,
disposicOes e corte de vala.

Além disso, nos relatorios R3 e R5 devem constar informacfes complementares sobre
interferéncias, paralelismos e problemas fundiarios.

Como o processo de avaliacdo econdmica de alternativas € objeto do relatério R1,
sera necessario prover estimativas iniciais para os dados faltantes ou realimentar o
processo com as novas informacdes dos relatérios subsequentes.

Os dados supostos conhecidos estdo descritos com pormenores nos subitens a
sequir.

3.2.1 Taxa de caAmbio

Como as linhas de transmissdo com cabos isolados tém praticamente todos 0s seus
componentes importados, deve-se dispor das taxas de cambio consideradas. As
moedas das propostas sao normalmente dolares dos Estado Unidos da América (US$)
e euros (€).

Sinapsis epe
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Optou-se por incluir as taxas de cambio como dados de entrada e ndo como uma base
de dados por serem dois valores apenas e estarem sujeitos a estimativas futuras ou
passadas, isto é, ndo necessariamente se deseja utilizar a taxa do dia.

3.2.2 Precos de metais

Para as simulacdes em uma mesma base, devem ser inseridos 0s precos em US$/t
do cobre, aluminio, chumbo e aco, conforme cotacdo da bolsa de Londres
(https://www.Ime.com).

As formulas de correcdo aplicaveis, devem ser objeto da etapa Ill da consultoria,
conforme indicado no edital da EPE [1].

3.2.3 Caracteristicas dos cabos de poténcia

A partir de um data sheet real ou de dimensdes aproximadas do cabo (por exemplo,
obtidas de um catalogo) podem ser preenchidas as caracteristicas elencadas na
Tabela 8.

As dimensbes e materiais serdo utilizadas para o célculo do custo dos materiais
conforme Anexo B.

(), sinapsis epe
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Tabela 8 — Dados do cabo de poténcia de alta tenséo.

Unipolar Tripolar
Descricao Sigla Descricao Sigla
5 Diametro externo (mm) d, Diametro externo (mm) d,
= Material Material Material Material
o
© Sec¢do nominal (mm2) Secao Secdo nominal (mm2) Secao
5,58 " "
SE3 Diametro externo d Diametro externo d
23 § semic. (mm) sme semic. (mm) smc
o
8 Diametro externo (mm) diso Diametro externo (mm) diso
®
2 Material Material Material Material
5§83 s "
Do S Diametro externo do. . Diametro externo do .
2573 semic. (mm) smi semic. (mm) smi
g » T
Diametro externo da d . Diametro externo da d .
3 blindagem (mm) bmédio blindagem (mm) bmédio
S Diametro do fio (mm) dfb Diadmetro do fio (mm) dfb
()
g ] Numero de fios ny, Ndmero de fios ny,
o3 Passo/diam. médio dpy, Passo/diam. médio dpy,
@
2 Material Material Material Material
@ Numero de cabos Numero de cabos
Oticos Mo oOticos Mo
- S Diametro externo (mm) dem Diametro externo (mm) dem
Q3
8 £ Espessura (mm) €em Espessura (mm) €em
£ Material Material Material Material
o
®
5 N/A - Passo/diam. médio dp,
[
14
[}
é N/A - Diametro externo (mm) d,
E N/A - Material Material
§ o Diametro externo (mm) dac Diametro externo (mm) dac
o <
= O
S E Material Material Material Material
8 Didametro externo (mm) dgmeédio Diametro externo (mm) dgmedio
= — - — -
E 2 Diametro do fio (mm) dfa Diametro do fio (mm) dfa
o = Numero de fios n Namero de fios n
i 9 — — am — — am
s Passo/diam. médio dp, Passo/diam. médio dp,
< Material Material Material Material
% Diametro externo (mm) dcob Diametro externo (mm) dcob
3 Material Material Material Material

A tabela a seguir apresenta 0s possiveis materiais para cada parte do cabo.
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Tabela 9 — Materiais por parte do cabo.

Parte do Cabo Material
Condutor Cobro, Aluminio
Blindagem semicondutora do condutor Blindagem semicondutora
Isolacdo XLPE
Blindagem semicondutora da isolagéo Blindagem semicondutora
Blindagem metdlica dos fios Cobro, Aluminio
Capa metalica Cobro, Aluminio, Chumbo
Enchimento PP, PEAD
Acolchoamento Blindagem semicondutora
Armacao metélica dos fios Cobre
Cobertura PEAD

N&o € comum, embora possivel em situacdes especificas, adotar cabos tripolares nas
linhas de transmisséao subterraneas. Ao contrario, para algumas linhas de transmissao
subaquaticas pode ser vantajoso adotar a construcdo tripolar, devido a menores
perdas e preco de instalagéo.

3.2.4 Tipos de instalacao

Como os calculos térmicos e elétricos ndo sdo possiveis sem uma forma de instalacéo
associada, admite-se que tenha sido definida ao menos uma disposicao tipica para os
cabos, que se constitui na Unica ou na mais frequente em todo o trajeto da linha de
transmisséo.

De uma forma mais geral, pode-se considerar que existem trechos da linha de
transmissao que necessitam de outras formas de instalacdo, como travessias com
MND e tuneis, as quais também serdo consideradas nos critérios de custeio.

Conforme mencionado anteriormente, nem todos os pormenores do trajeto séo
conhecidos na andlise comparativa de alternativas do relatério R1 e a introducéo de
um tipo de instalacdo mais caro posteriormente podera requerer a reavaliacdo da
solugéo escolhida.

3.2.5 Descricao da rota da linha de transmissao

A definicdo de um trajeto de referéncia para a linha de transmisséo e, portanto, da sua
extensdo é sempre conhecida e, de um modo geral, o motivador pela escolha da
alternativa subterrénea ou subaquatica, ao invés da instalacdo aérea, em funcéo das
caracteristicas de urbanizacéo local, restricbes ambientais etc.

Ao contrério, a definicdo dos comprimentos de lances dos cabos durante as atividades
de planejamento somente é necessaria no caso de modelagem para transitorios
eletromagnéticos de sistemas de aterramento especiais (single-point ou cross-
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bonding). E, ainda assim, para fins de planejamento, pode-se assumir estimativas
iniciais.

A Tabela 10 mostra um modelo preliminar para descricdo de todo o trajeto de uma
linha de transmissao subterrdnea ou subaquatica para fins de custeio.

Observa-se neste modelo que, além de terminais, é possivel ter emendas no inicio ou
final da LT. Isso ocorre basicamente em duas situacdes: transicdo entre trecho
subaquatico e subterraneo ou quando se deseja avaliar o custo de um seccionamento
de linha de transmissédo subterréanea existente.

Para cada trecho de vala, MND ou tunel existem atributos adicionais necessarios para
a descricao das suas dimensodes e custeio.

No modelo faltam parametros para indicar se o trecho sera instalado em locais com
alta ou baixa interferéncia no subsolo e sobre a categoria do solo. Como essas
definicbes podem nao coincidir com os lances propostos, foram deixadas juntamente
com a definicdo das valas.

Tabela 10 — Modelo proposto para descricdo completa da linha de transmisséo.

Lance
No Comprimento | Instalac&o (%) | Acessorio inicio lance | Aterramento
' (m)
[JVala_ % [J Terminal externo O Aterrado
1 LIMND _ % ] Terminal SFs O Teolad
O Ténel __ % [J Emenda sotado
[JVala %
2 COMND _ % [J Emenda Dmﬁteﬁrzdo
O Ténel % s0ado
[0Vala_ %
3 COMND _ % ] Emenda DDAIte]irzdo
O Ténel __ % s0tado
[0Vala_ %
n-1 O MND __ % ] Emenda Dmﬁteﬁrzdo
O Ténel % s0ado
[JVala_ %
n OMND __ % [ Emenda DDAIteTZdO
O Ténel % sotado
] Terminal externo
Final ] Terminal SFe Dm‘iteﬁr“(‘ido
] Emenda solado

Nota: inicialmente as extensdes dos trechos construidos em vala, MND ou tunel foram
definidas em percentual do total, mas pode ser mais pratico utilizar diretamente em

Sinapsis (epe
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metros, o que deve ser avaliado na etapa IV durante os testes.

Exemplo 1: linha de transmisséo subterranea de 5 km de extensao, subestacéo de um
lado convencional ao ar livre e do outro GIS, trecho inicial single-point e duas major
sections com ligacéo cross-bonded pode ser representada como na tabela seguinte.

Tabela 11 — Descri¢do pormenorizada da linha de transmisséo do exemplo 1.

Lance
No Comprimento | Instalag&o (%) | Acessorio inicio lance | Aterramento
' (m)
Vala 100 % Terminal externo O Aterrado
1 350 OMND_ % O Terminal SFg Leolado
(] Tanel __ % 0 Emenda
Vala 90 %
B N L v
(] Tanel _ %
Vala 100 %
3 750 OMND_ % Emenda DAIteIl're:ido
[0 Tanel __ % solado
Vala 95 %
4 770 MND 5 % Emenda ] Aterrado
4 Isolado
(] Tanel __ %
L] Vala %
- X
S 800 OMND_ % Emenda I:lAIteIirilidO
Tuanel 100 % soladao
[HVala_ %
6 800 LOMND % Emenda DAIteIirz(iido
Tianel 100 % solado
JVala__ %
7 800 LIMND _ % Emenda DAIteII‘r?;lido
Tuanel 100 % solado
[] Terminal externo
X
Final Terminal SFs | o yon o
] Emenda solado
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Exemplo 2: linha de transmissdo subaquatica de 6,5 km de extensdo, de um lado
transicéo para linha aérea e, do outro, transicdo com emenda para linha subterranea,
pode ser representada como na tabela seguinte.

Tabela 12 — Descri¢do pormenorizada da linha de transmissdo do exemplo 2.

Lance
No Comprimento | Instalacédo (%) | Acessorio inicio lance | Aterramento
' (m)
[JVala_ % Terminal externo O Aterrado
1 6500 COMND _ % ] Terminal SFg Isolado
L Tanel % 1 Emenda
. ] Termln.al externo Aterrado
Final ] Terminal SF¢ O Tsolado
Emenda

3.2.6 Numero e tipos de terminais

Essa definicdo consiste em associar a cada extremidade da linha de transmissao, que
pode ser uma transi¢do para linha aérea ou subestacao, se o tipo de terminal € para
uso externo ou para subestacéo blindada SFs (GIS).

Existe um terceiro tipo de terminal para entrada em transformadores, o qual, por ser
raramente utilizado, ndo sera considerado.

Adicionalmente deve se considerar se o terminal, seja de qualquer tipo, esta aterrado
ou isolado (isto €, conectado a terra por meio de um SVL).

3.2.7 Numero e tipos de emendas

Os tipos de emendas estédo associados com o sistema de aterramento da LT.

Para a ligagédo cross-bonded as emendas intermediarias entre 0os pontos aterrados
precisam ser seccionadas para possibilitar a eliminacdo da transposicdo das
blindagens e capas metélicas. J& as emendas ligadas solidamente a terra poderiam
ser retas (isto €, ndo seccionadas).

Na pratica, contudo, utiliza-se muitas vezes sempre emendas seccionadas que, no
caso de serem diretamente aterradas, tém ambos os lados do seccionamento ligados
ao mesmo ponto de terra.

Essa hipbtese serd adotada nesse trabalho, de modo que a diferenciacéo dos precos
se dara pelo tipo de link box associado com cada emenda.

Evidentemente, quanto menor o nimero de emendas, menos montagens, obras civis
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com caixas e maior produtividade da instalagéo.

Na prética, a quantificacdo das emendas de cada tipo esta associada com a divisdo
da extensédo total do trajeto em lances de cabos, cujo comprimento maximo esta
vinculado com algumas restri¢oes:

a) Peso e dimensdes do carretel para transporte em vias urbanas, em se tratando
de linhas de transmisséo subterraneas;

b) Esfor¢cos maximos de puxamento;

c) SobretensBes admissiveis pelas coberturas e emendas, no caso de
aterramentos single point e cross-bonding;

d) Divisibilidade do comprimento por numero mdultiplo de 3 no caso de cross—
bonding;

e) Espaco para construgéo de caixas de emendas nos locais correspondentes ao
inicio e final de um lance.

De um modo geral, os lances utilizados podem ter comprimentos entre 500 m até 1200
m, sendo o limite superior viavel apenas para cabos menores e mais leves e em
condicdes favoraveis de tracado e para reducdo das sobretensdes induzidas.

Embora existam excec¢fes, para aterramento cross-bonding os lances séo tipicamente
da ordem de 800 m, enquanto para single-point utilizam-se extensées menores, de
até 500 m. Para aterramento em ambas as extremidades, normalmente utilizados
apenas em cabos subaquaticos, ndo ha limitacdo relevante desde que o
acolchoamento seja semicondutor.

Para linhas subaquaticas, tanto quanto possivel, evitam-se emendas. Isso é possivel
para comprimentos da ordem de algumas dezenas de quildmetros, dependendo das
caracteristicas do cabo e do(s) tipo(s) de embarcacao(6es) a ser(em) utilizada(s) para
o0 transporte e lancamento.

3.2.8 Partes sobressalentes

Como condicao default as partes sobressalentes devem ser suficientes para realizar
um reparo de defeito em qualquer parte da linha de transmisséo e, portanto,
compreender:

a) Um lance de cabo de poténcia de alta tenséo (a regra pratica de seguranca em
linhas subterraneas é que a reserva seja igual ao maior dos lances, o que
permite substituir qualquer um deles, em caso de danos no transporte, erro na
instalacao, furto etc.);

b) Duas emendas;

c) Um terminal de cada tipo.

(), sinapsis epe
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Sugere-se facultar ao usuario inserir quantidades diferentes, especialmente para o
comprimento dos cabos.

3.2.9 Outras opgoes de entrada para os calculos

Antes da execucdo dos célculos, devem ser avaliadas e previstas algumas opcoes
relativas a:

a) Informar o estado da federacao para associacéo dos custos civis e ICMS;
b) ICMS: considerar ou ndo a aliquota interna estadual, em funcéo de ex tarifarios;

c) Aplicabilidade ou ndo do REIDI: trata-se de uma forma de prever eventual
mudanca futura nas regras vigentes;

d) Incluir ou ndo ensaios de tipo;

e) Considerar ou ndo a realiza¢do de ensaios apés a instalacao para verificacéo
da integridade da isolacdo devido a possibilidade de realizar energizacdo em
vazio por 24 h permitida pela IEC 62067 [4];

f) BDI: utilizacdo de valores default ou calculados;

g) Fatores sobre os precos de materiais, servigcos ou obras civis, de acordo com o
item 10.2.

Caso se opte por calcular o BDI caso a caso, a formula geral do BDI proposta pelo
TCU é:

_(+AC+R+S+6)(A+DRA+L)

7 (1)

BDI

Onde:

AC: rateio da administracao central (%)

R: taxa para riscos (%)

S: taxas dos seguros (%)

G: taxa referente as garantias (%)

DF: despesas financeiras (%)

L: lucro percentual sobre os custos diretos (%)

T: aliquotas efetivas de impostos aplicaveis (%)
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Observa-se gque caso se decida calcular o BDI sédo necesséarios diversos dados. Por
outro lado, é possivel também diferenciar o BDI para obras civis e servicos ou
introduzir impostos néo considerados pelo TCU (IRPJ e CSLL) quando aplicaveis.

Para a utilizacdo de valores padrao, sao adotados valores de acordo com o TCU,
conforme apresentados pela

Tabela 13.
Tabela 13 — Valores padrao considerados pelo TCU.

Sigla BDI BDIS
AC 5,92% 5,92%

R 1,48% 0

S+G 0,51% 0

DF 1,07% 0
L 8,31% 8,31%
T 7,68% 7,68%

3.3 Relatorios de resultados

Seguindo o objetivo de apresentar uma especificacao geral da ferramenta de célculo
a ser implementada na etapa IV, uma lista minima de resultados de saida deveria

conter:
a) Custos unitarios e totais, conforme modelo da Tabela 14;
b) BDI de obras civis e servigos;
c) Fatores eventuais (item 10.2);

d) Curva ABC, para identificar o impacto dos itens mais relevantes.
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Tabela 14 — Exemplo de desdobramento do custo total em forma de planilha orcamentaria.

Tipo Descricédo Quant. | R$/un. R$ % total

Administracao e mobilizacéo

Montagens eletromecanicas

Instalacdo e comissionam.
DTS

Servicos  "Ensaios de tipo

Ensaios ap0s a instalacdo

Subtotal servigos

Projeto, licencas, suprimentos e logistica

Cabo de poténcia de alta
tenséo

Terminais para uso externo

Terminais para sub. SFs (GIS)

Materiais Emendas

DTS

Outros cabos (6ticos, aterr.)

Subtotal materiais

Administragéo e mobilizagdo

Valas e MND

Obras civis | Tuneis

Caixas, abrigos e fundacoes

Subtotal obras civis

Faixas de servidao

Outros

CCI

Total sem eventuais

Total com eventuais
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4. Resumo dos itens considerados no custeio

Todos os servicos, materiais, obras civis e outros custos considerados nos itens
subsequentes deste relatorio estdo listados a seguir.

Tabela 15 - Itens considerados de servi¢cos, materiais, obras civis e outros.

Tipo Descricao ltem
Administrac@o e mobiliza¢do 5.7
Projeto, licencas, suprimentos e logistica 5.1
Instalagao dos dutos 52.1
Lancamento dos cabos 5272
Montagem de terminais para uso externo 5.2.3
Montagem de terminais para subestacéo SFs (GIS) 524
Servigos | Montagem de emendas 5.2.5
Lancamento dos cabos com montagem de ferragens em taneis 5.2.6
Lancamento dos cabos 6ticos e de aterramento 5.2.7
Instalacdo e comissionamento do DTS 5.2.8
Instalacao de cabos subaquaticos 5.3
Ensaios de tipo 5.4
Ensaios apos a instalacao 5.5
Cabo de poténcia de alta tenséo 6.1e6.2
Médulo de terminais para uso externo 7.1
Médulo de terminais para subestacdo SFg (GIS) 7.2
Materiais | Médulo de emendas 7.3
DTS 7.4
Cabo de aterramento (single-point) 7.6
Cabo 6tico 7.6
Administracdo e mobilizacéo 8.1
Valas 8.2
MND 8.3
Tuneis 8.4
%?\:ZS Cai>.<as de emendas 8.5
Abrigos de link boxes 8.5
Caixas de injecao de bentonita 8.6
Fundacdes de base suporte de terminais externos 8.7
Dutos 8.2.4
Faixas de servidao 9.2
Outros | CClI 9.2
Fatores de custos eventuais 10.2

{
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5. Servicos

Este item contempla os principais servigcos necessarios para a constru¢do de uma LT
subterrdnea ou subaquatica.

5.1 Projeto, licencas, suprimentos e logistica

Por simplicidade foram englobadas em um uUnico item todas as atividades de projeto
bésico, obtencéo de licengas ambientais, do IPHAN e permissdes municipais e projeto
executivo.

Devido a dificuldade de estimagdo mais precisa, sera adotada a formula ja
apresentada no relatério da etapa | [4], como representativa de precos reais, porém
com uma adaptacao, que considera o custo total e ndo apenas o valor das obras civis.

Resulta:

CSUB_ 15,9964
Pyrojeto ticencas = |—0,0060709 - 1In ( — ) + 00 CSUB (2)

Onde:

CSUB: custo total calculado da LT, excluindo-se o valor de projeto e licengas (R$), com
valor calculado no Capitulo 10, sendo CSUB = CSUBT para linhas de transmisséo
subterraneas e CSUB = CSUBA para linhas de transmisséo subaquaéticas.

tx: taxa de cambio (US$/RS)

Essa formula tem percentuais decrescentes quanto maior for a obra, o que € razoavel
e aderente a praticas de mercado.

Ao contréario, no documento da ANEEL sobre LT aéreas [6] o valor do projeto basico
€ 1,0 %, projeto executivo 2,0 % e os custos ambientais 3,0 % do custo direto basico,
Ou seja, 0s percentuais sao fixos.

Comparativamente com LT com cabos isolados, espera-se que o projeto basico seja
da mesma ordem de grandeza, enquanto o projeto executivo e aspectos ambientais
sejam menores.

Além disso, verifica-se que a base utilizada pela ANEEL € maior, pois o custo direto
basico inclui todos os componentes e obras da LT.

Assim, preferiu-se adotar a férmula adaptada para o custo total, ao invés dos
percentuais fixos da ANEEL.

As atividades de suprimentos e logistica podem ser consideradas, pelo menos em
parte, como um custo fixo do empreendedor. Ou seja, admite-se que possam ser
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absorvidas em grande parte pela prépria estrutura da empresa e que somente
representam despesas adicionais itens especificos como a contratacdo de um
despachante aduaneiro e o transporte e armazenagem dos materiais adquiridos até a
sua instalacdo na linha de transmissédo. Dessa forma, estes custos ndo seréo
considerados.

5.2 Instalacdo e montagens eletromecanicas de LT

subterraneas

Esses servicos consistem no puxamento dos cabos nos dutos, ou na vala quando
diretamente enterrados, ou, ainda, em tdneis e travessias MND, montagem de
emendas, terminais e instalacdo e comissionamento do DTS.

Essas atividades envolvem a mobilizacdo de alguns equipamentos como guinchos,
dinambmetro, talhas, guindastes, roletes para cabos, maquinas de solda ou de
compressdo de conectores, ferramentas varias e especializadas para remocdo da
blindagem semicondutora da isolag&o, inser¢ao de corpo de emendas ou cone defletor
de terminais, montagem de andaimes e recintos limpos etc. ndo consideradas
explicitamente nas formulas que serdo apresentadas a seguir, mas tratados no item
5.7.

5.2.1 Instalacao dos dutos

Os dutos sao relativamente leves, por outro lado vém em comprimentos curtos e
precisam ser bem alinhados, o que reduz a produtividade de instalagcdo. Assim, na
composicao deste preco admitiu-se:

a) Um valor conhecido de produtividade de instalacdo para as atividades de
posicionamento com gabaritos, esticamento dos dutos, emendas etc.;

b) Equipe local, precificada em R$/h, com trés auxiliares de servigos gerais e um
auxiliar técnico de engenharia,

c) O mesmo preco para lancamento em trechos com MND.
Resulta:

LLTl

SID = 8(1 + BDIS)(UAT + 3USG) 5

(Nfases + Noutros) (3)

Onde:

SID: servigos de instalagcao dos dutos (R$)
UAT: custo unitario do auxiliar técnico de engenharia (cédigo SINAPI 88255)
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USG: custo unitério dos auxiliares de servicos gerais (codigo SINAPI 88252)

L;r,: comprimento total dos trechos instalados em vala e MND da linha de transmisséo
(m)

PID: produtividade média de instalacédo dos dutos (default: 200 m/turno de 8 h)

Ntgses: NUMero de fases

N,outros: NUMero de outros cabos, ou seja, quantidade de cabos O6ticos e de
aterramento

BDIS: BDI para servigos

O valor do BDI para servigos pode ser estimado pela férmula (1), eliminando os itens
nao aplicaveis como seguros, garantias etc. e supondo uma empresa no regime fiscal
de lucro presumido (4,80 % de IRPJ e 2,88 % de CSLL) com beneficio do REIDI,
conforme a Tabela 13, como:

BDIS — (14 0,0592 + 0+ 0)(1+0)(1+ 0,0831) | = 02427
B 1—0,0768 o

5.2.2 Lancamento dos cabos

Para compor este preco admitiu-se:

a) Produtividade de conhecida, definida em nimero de lances médios por dia
(turno de 8 h), para as atividades de posicionamento e colocacéo dos carretéis
sobre cavaletes, passagem de mandril, para verificacdo de que o duto nao
apresenta interrup¢des ou esmagamentos, seguida do puxamento controlado
do cabo;

b) Superviséo do fabricante;

c) Equipe local, precificada em R$/h, com 3 auxiliares de servicos gerais e um
auxiliar técnico de engenharia;

d) O mesmo preco para langamento em trechos com MND do que em valas.
Obtém-se a formula:

LLTl N fases

LC = [USL x 1+ BDIS)(UAT PLC X Loy
SLC = [USL x txe + 8(1 + BDIS)WAT + 3USG)] 5= )

Onde:

SLC: servigos de langamento dos cabos (R$)
USL: custo unitario de supervisdo de lancamento pelo fabricante
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txe: taxa de cdmbio aplicavel, de acordo com a unidade de USL (€/R$)
PLC: produtividade média de lancamento dos cabos (default: 2 lances)

Lnedaio- lance meédio, obtido da entrada de dados descrita no item 3.2.5 (m)

O valor de USL adotado foi de 1.330 €/dia, correspondente a Unica resposta recebida
na etapa | [4], mas que pode ser atualizado na base de dados de servi¢os, caso novas
cotacdes sejam disponibilizadas.

No SINAPI existem alguns custos especificos para ajudantes de mecéanicos ou
eletricistas, porém, devido a pequena diferenca de valores e com intuito de
simplificagéo, preferiu-se adotar sempre o valor referente a auxiliar de servigos gerais,
nesse e nos proximos subitens, independentemente da especialidade requerida.

5.2.3 Montagem de terminais para uso externo

Neste caso admitiu-se:

a) Produtividade conhecida de montagem de um terminal para uso externo,
compreendendo as atividades de montagem do andaime com recinto limpo,
montagem de base, preparacdo de condutor, remocdo de blindagem
semicondutora da isolacdo, inser¢cédo de cone defletor, colocagcédo do isolador,
preenchimento com 6leo, conexdes e montagem das link boxes associadas;

b) Supervisédo do fabricante;

c) Equipe local, precificada em R$/h, com dois auxiliares de servigos gerais e um
auxiliar técnico de engenharia.

A formula, nesse caso, se torna:

SMTE = [USTE x tx + 8PM1(1 + BDIS)(UAT + 2USG)]|Nrg (5)
Onde:

SMTE: servigcos de montagem de terminais para uso externo (R$)

USTE: custo unitario de supervisdo de montagem de terminais para uso externo,
conforme Tabela 16

tx: taxa de cambio aplicavel, de acordo com a unidade de USTE (US$/R$ ou €/R$)

PM1: produtividade média de montagem de terminais para uso externo (default: 5 dias,
com turno de 8 h)
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Nrg: nimero de terminais para uso externo

Para definir o valor recorreu-se, novamente, as cotacdes recebidas na etapa I. Como
uma das respostas ndo contemplou acessoérios 500 kV adotou-se a hipétese da
Pisiskv
Pa3okv’

mesma proporcao de precos entre 345 kV e 230 kV, isto é: Pgoory =

O preco final adotado foi a mediana de todos os valores recebidos e convertidos para
US$.

Tabela 16 — Valores USTE (US$/terminal).

230 kV 345 kV 500 kV
9.568,66 12.286,00 14.077,33

5.2.4 Montagem de terminais para subestacao SFe (GIS)

Trata-se de caso analogo ao precedente, considerando:

a) Produtividade conhecida de montagem de um terminal para GIS,
compreendendo as atividades de montagem do andaime e recinto limpo,
preparacdo de condutor, remoc¢éo de blindagem semicondutora da isolagao,
insercao de cone defletor, colocacdo do isolador de epdxi, conexdes, aperto
torquimétrico dos parafusos e montagem das link boxes associadas;

b) Supervisédo do fabricante;

c) Equipe local, precificada em R$/h, com dois auxiliares de servi¢os gerais e um
auxiliar técnico de engenharia.

A formula, nesse caso, se torna:

SMTG = [USTG X tx + 8PM2(1 + BDIS)(UAT + 2USG)]|Nrg (6)
Onde:

SMTG: servigos de montagem de terminais para subestacdes GIS (R$)

USTG: custo unitario de supervisdo de montagem de terminais para uso externo,
conforme Tabela 17

tx: taxa de cambio aplicavel, de acordo com a unidade de USTG (US$/R$ ou €/R$)
PM?2: produtividade média de montagem de terminais para GIS (default: 4 dias, com
turno de 8 h)

Nr¢: numero de terminais para entrada em subestacéo GIS (SFs)
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Nesse caso, para uma das cotacdes recebidas na etapa |, a resposta foi limitada a
345 kV. Dessa maneira, 0os precos para 230 kV foram considerados na mesma
proporcao dos terminais para uso externo e para 500 kV com o mesmo critério do item
precedente.

O preco final adotado foi a mediana de todos os valores recebidos e convertidos para
US$.

Tabela 17 — Valores USTG (US$/terminal).

230 kV 345 kV 500 kV
9.154,96 11.780,07 13.458,63

5.2.5 Montagem de emendas

Foram consideradas as seguintes hipoteses:

a) Produtividade conhecida de montagem de uma emenda, compreendendo as
atividades de montagem do recinto limpo, posicionamento dos cabos,
preparacao e conexdo do condutor, remogao de blindagem semicondutora da
isolacdo, insercdo de cone defletor, colocacdo do corpo isolante, carcaca,
preenchimento com resina, montagem e conexdes das link boxes e cabos
concéntricos associados;

b) Supervisédo do fabricante;

c) Equipe local, precificada em R$/h, com dois auxiliares de servigos gerais e dois
auxiliares técnicos de engenharia.

A férmula, nesse caso, se torna:

SME = [USE X tx + 8PM3(1 + BDIS)(2UAT + 2USG)]Ny 7)

Sendo:
SME': servicos de montagem de emendas (R$)
USE' custo unitario de supervisdo de montagem de emendas, conforme Tabela 18

tx: taxa de cambio aplicavel, de acordo com a unidade de USE (US$/R$ ou €/R$)

PM3: produtividade média de montagem de emendas (default: 4 dias, com turno de 8
h)

Ng: numero de emendas.

O tratamento das cotacfes or¢camentarias recebidas na etapa | foi 0 mesmo descrito
para os terminais para GIS.
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O preco final adotado foi a mediana de todos os valores recebidos e convertidos para
US$.

Tabela 18 — Valores USE (US$/emenda).

230 kV 345 kV 500 kV
9.445,12 12.197,75 13.020,96

5.2.6 Lancamento dos cabos com montagem de ferragens em
tuneis

Essa situacdo é particular, pois, por um lado o puxamento é facilitado e, por outro,
existem muitas montagens de ferragens. As hip6teses adotadas sao:

a) Um valor conhecido de produtividade de instalacdo para as atividades de
puxamento controlado do cabo e montagem de ferragens, incluindo aperto
torquimétrico de parafusos;

b) Superviséo do fabricante com mesmo preco do langamento em dutos;

c) Equipe local, precificada em R$/h, com trés auxiliares de servi¢cos gerais e um
auxiliar técnico de engenharia.

A férmula adotada é, entao:

L
SICT = [USL X txe + 8(1 + BDIS)(UAT + 3USG)] %Nmses 8)

Sendo:
SICT: servico de instalacdo de cabos em tuneis (R$)

txe: taxa de cambio aplicavel, de acordo com a unidade de USL (US$/R$ ou €/R%)

L;rr: comprimento dos trechos instalados em tunel da linha de transmissao (m)

PLT: produtividade média de instalagédo dos cabos em tunel (default: 200 m/turno de
8 h)

5.2.7 Lancamento dos cabos 6ticos e de aterramento

Nesse caso admite-se que 0s custo de supervisdo do fabricante ja esta incluido no
lancamento dos cabos de poténcia. Assim, fica:

Assim:
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LLT1

SLOC = 8(1+ BDIS)(UAT + USG) mNoutros 9)

Onde:

SLOC: servico de lancamento de outros cabos (R$)
N,utr0s: NUMero de outros cabos - cabos 6ticos e de aterramento.

5.2.8 Instalagao e comissionamento do DTS

A instalacdo e comissionamento do DTS independe da classe de tensao e considerou:
a) Produtividade conhecida para as atividades de conexdes oOticas e elétricas;
b) Supervisédo do fabricante;

c) Equipe local, precificada em R$/h, com um auxiliar de servigos gerais e um
auxiliar técnico de engenharia.

Consequentemente, adota-se a formula:

SDTS = UDTS X txe + 8PM4(1 + BDIS)(UAT + USG) (10)
Sendo:

SDTS: servigos de instalacdo e comissionamento do DTS (R$)

UDTS: custo unitario de supervisédo de instalacao (€ 18.500, segundo a Unica cotacdo
orgcamentéria recebida na etapa I)

PM4: produtividade média de montagem do DTS (default: 3 dias, com turno de 8 h)

5.2.9 Exemplo de calculo

A partir das formulas dos subitens anteriores, calcula-se o preco dos servicos de
instalacao eletromecéanica de LT subterranea, circuito duplo, 230 kV, com 9 lances de
760 m, totalmente em vala, terminais para uso externo em ambas as extremidades e
um cabo otico. Utilizada taxa de cambio de 6,6 R$/€.

6.840
SID = 8% 1,2427(36,19 +3 x 21,72) - (6 + 1) = R$ 241.214,93

6.840
2 X760

SLC =[1.330 X 6,6 + 8 x 1,2427(36,19 + 3 x 21,72)] 6 = R$ 264.210,67

SMTE =[11.170 X 6,6 + 40 x 1,2427(36,19 + 2 X 21,72)]12 = R$932.162,98
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SME = [10.960 X 6,6 + 40 x 1,2427(2 x 36,19 + 2 X 21,72)]48 = R$ 3.748.472,67

6.840
SLOC = 8x1,2427(36,19 + 21,72)m 1 =R$2.590,73

SDTS = 18.500 x 6,6 + 24 x 1,2427(36,19 + 21,72) = R$ 123.827,15

Somado as parcelas e acrescentando 3,0 % (R$ 159.374,37) de mobilizagéo resulta
0 preco total de servicos de montagem eletromecéanica de R$ 5.471.853,52.

5.3 Instalacdo de LT subaquaticas

Esses servigos consistem no langcamento dos cabos, com ou sem vala, ancoragem
nas margens e montagem de emendas, normalmente de transicdo para o trecho
terrestre, mas que em LT muito longas podem ser necessérias ao longo do trecho
lancado no mar.

As linhas ja instaladas no Brasil, considerando inclusive aquelas de tensfes abaixo de
230 kV, sao curtas para os padrdes internacionais e estdo em aguas rasas (por vezes
muito rasas para permitir a navegagao com um navio).

Consequentemente, os métodos de instalacdo diferem daqueles encontrados nos
artigos técnicos e catalogos de fabricantes que tratam de LT em alto mar, tendo-se
empregado nas instalacdes ja realizadas no Brasil carretéis sobre skid rollers (base
sobre a qual o carretel gira, apoiado nos flanges) ao invés de baskets fixos ou turn
tables (plataformas giratorias) e, como embarcacdes, utilizaram-se balsas e
rebocadores.

Algumas instala¢des sao superficiais, sem abertura de vala no leito dos rios ou lagos,
em funcédo do tipo de navegacéo local ou aproveitando efeitos de auto enterramento
pelas caracteristicas do solo e correntezas.

Essas diferencas sdo fundamentais para ndo se adotarem custos excessivos
aplicaveis a instalac6es em alto mar, com navios dotados de sistemas DP3 e abertura
de valas no fundo do mar com veiculos de operacdo remota (ROV).

Dessa forma, para o estabelecimento de referéncias de custo propdem-se trés
situacgdes de instalagao:

a) Superficial em aguas rasas, com lances até 5 km, na qual o cabo é
simplesmente lancado no leito do rio, lago ou mar;

b) Com enterramento em &aguas rasas, lances de até 15 km, usando arado e
mergulhadores;

c) Alto mar com lances maiores que 15 km, abertura de vala e emprego de ROV.

No caso de instalacdo superficial, a instalacdo pode ser feita com maior velocidade.
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Admite-se, ainda, 8 h/dia e que é possivel, no maximo transportar trés lances em uma
embarcacao, que é a Unica necessaria para a instalagdo. Resulta:

L N
SIS1 = DIS + tx(EMB + COMB) (M

+TD Nfases)

8x V1 3 (11)

Onde:

Lirsupa: cOmprimento da instalacado subaquatica (km)

DIS: despesas totais da instalagdo subaquatica, incluindo méo de obra, deslocamento,
equipamentos etc.

V1: velocidade de instalacé@o superficial (default: 5 nds, equivalente a 9,26 km/h [7])
EMB: preco da embarcacao, US$ 65.000/dia [7]
COMB: preco do combustivel da embarcacdo, US$ 25.000/dia [7]

TD: tempo de deslocamento da embarcacéo até o local de instalacao, ida e volta (dias)

O montante de despesas de instalacdo € muito variavel com a localidade, duracao da
obra etc. Como ordem de grandeza dessas despesas, estima-se que seja tao alto
guanto os custos da embarcacdo, mas ndo foi possivel identificar uma formula
aplicavel.

A situacao b) corresponde aquela das respostas recebidas no levantamento da etapa
I. Infelizmente, as respostas séo discrepantes. Uma transmissora declarou como valor
total (cabo e instalagdo) R$ 52.738.084 para 4,2 km e um circuito, ou seja,
52.738.084/4,2/1,76/3 = 2.378.160 US$/km/fase.

A segunda transmissora declarou apenas para a instalacdo R$ 51.408.459,83 para
13,01 km e dois circuitos, mas com cotacdo do ddolar maior, ou seja,
51.408.459,83/13,01/5,45/6 =120.840 US$/km/fase.

Mesmo admitindo-se que o custo de instalagdo da primeira resposta seja um
percentual de, por exemplo, 25 % do total, ainda se teria uma instalagéo seis vezes
mais cara, em dolares, que aquela da segunda resposta.

Por outro lado, o valor da segunda resposta se beneficia da diluicdo do custo de
mobilizagéo por se tratar de LT circuito duplo, mas também pode se tratar de uma
estimativa inicial ou do valor dispendido até a data da resposta, pois a linha ainda néo
foi totalmente instalada (a previsédo é de conclusdo em 2022).

Para verificar a consisténcia do segundo valor recebido como resposta, utilizou-se a
férmula de instalacdo superficial, mas com velocidade bem menor, de 0,2 km/h [8],
para considerar a abertura de vala e considerando-se 10 dias de tempo de
deslocamento. Nessas condi¢cdes obtém-se R$ 33.721.875,00 apenas com preco da
embarcacao (79.326,92 US$/km/fase).
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Portanto, o valor parece ser factivel e sera adotado como referéncia para o segundo
caso:

SIS2 = tx120.840L 175N gses (12)

Para o ultimo caso, em alto mar, admite-se a equacao extraida da literatura técnica e
ja apresentada no produto da etapa | [5], que engloba o custo total da LT subaquatica
em funcdo do seu comprimento e poténcia e ndo apenas o0 preco dos servicos de
instalacdo. Essa equacao esta reapresentada no item 10.4.

As estimativas precedentes ndo consideram contingéncias longas por mau tempo,
abandono do cabo com posterior recuperagdo, danos e reparos no proprio local etc.
Tais situaces devem ser tratadas por meio do fator proposto no item 10.3.

5.4 Ensaios de tipo

Dependendo do tratamento comercial, os ensaios de tipo podem ter seu valor
incorporado no preco do cabo ou cobrados separadamente. Existe, ainda, a
possibilidade de o cliente aceitar relatérios existentes de cabos similares, conforme
prescrito pela IEC 62067 [4].Portanto, trata-se de item optativo na simulacao.

A estimativa do preco do ensaio de tipo envolve servicos do laboratério e materiais
(um trecho de cabo, uma emenda e um terminal para uso externo, se aplicavel, e dois
terminais para blindada SFsligados back to back).

Para os servi¢cos de laboratério e montagens foi estimado um valor médio diario por
50 dias. Resulta, entéo:

PET = tx(0,05PV + PE + 2PMT + 50PMDL) (13)
Onde:

PET: preco dos ensaios de tipo (R$)
PV preco de venda do cabo (US$/km)
PE: preco de venda de uma emenda (US$)

PMT: preco de venda médio de um terminal (US$), com PTE e PTG para a atencéo
adotada:

PMT = PTE+PTG

(14)

PMDL: preco médio da diaria do laboratério para ensaios de tipo (default: US$
3.000/dia)
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No caso do PMT, o coeficiente 2 € uma aproximacgcdo média, pois sao dois terminais
SFes € um para uso externo no caso de ambos serem ensaiados ou um terminal para
uso externo apenas (0 segundo pode ser provido pelo laboratorio).

5.5 Ensaios apo0s a instalacao

Conforme prescrito pela IEC 62067 [4], os ensaios apos a instalacédo consistem em:
a) Ensaio de tenséo continua na cobertura;
b) Ensaio de tensé&o alternada na isolagéo.

A execucdo do ensaio com tensdo continua ndo requer equipamentos de alta
poténcia, apresenta boa disponibilidade no mercado, podendo ser realizada com
fontes proprias ou como servi¢o contratado por varias empresas locais.

A maior dificuldade desse ensaio é a desconexdo dos SVL. Dessa maneira, seu custo
€ uma funcao do numero e distancia entre as caixas de emendas.

Apesar de ndo cobertos pela norma, sdo necessérias verificagcdbes com OTDR da
atenuacao dos enlaces 6ticos, tanto do cabo 6tico para protecao, quanto dos sensores
internos dos cabos.

Além disso, € boa pratica realizar verificacdes da ligacdo cross-bonded, faseamento
etc.

Dessa maneira, a estimativa proposta a seguir engloba todas essas verificacbes em
um Unico preco.

N
POE = (1 + BDIS)(UAT + 2USG) <8Nfases +4 E 4+ 8) (15)

fases

Onde:

POE': preco dos outros ensaios (R$)

Estritamente sob o ponto de vista normativo, sem levar em conta riscos operacionais,
0 ensaio de alta tensdo na isolacdo pode ser substituido pela energizacdo em vazio
por 24 h. Para atender a essa condicdo, a inclusdo ou ndo desse preco no custeio
deve ser opcional.

Considerando o caso da realizac&o da verificacdo da integridade da isolagéo, o critério
adotado para estabelecimento do pre¢o desse servi¢co tem como base inicial o nimero
de fontes requeridas.

Admitindo-se as caracteristicas comuns de equipamentos méveis do mercado, tem-
se as caracteristicas da Tabela 19.
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Tabela 19 — Niumero de reatores em funcédo da corrente e tensédo de ensaio.

Configuracéo Corrente maxima Tensdo maxima
(A) (kV)
1 reator 80 250
2 reatores em paralelo 160 250
3 reatores em paralelo 240 250
2 reatores em seérie 80 500
4 reatores, 2 em série em paralelo 160 500
6 reatores, 2 em série em paralelo 240 500

Dessa forma calcula-se a corrente no equipamento como:

eL
12;". + 10| Vensaio (16)
18In (dl—SOl)

smc

Ie = 27t fonsaio X 1 X 107°

Onde:

I.: corrente capacitiva (A)

fensaio- frequéncia de ensaio (adotar 20 Hz para comprimentos longos)
. permitividade relativa do XLPE (tipicamente igual a 2,3)

L;r: comprimento da linha de transmissao (m)

D;s,: didmetro externo da isolagao (mm)

dsmc. didmetro da blindagem semicondutora do condutor (mm)

Vensaio: t€Ns@o de ensaio da tabela 4 da IEC 62067 [4], correspondente a 180 kV para

230/245 kV, 250 kV para 345/362 kV e 320 kV para 500/550 kV

Nota 1: a norma também permite um acordo para a flexibilizacdo da tensédo, com o

intuito de viabilizar a execucéo.

Nota 2: na férmula o termo “+ 10” entre parénteses corresponde as capacitancias
tipicas de acoplamento e do divisor de tensdo, adotadas como sendo 10 nF,
independentemente da tensdo de ensaio (hipotese simplificadora para evitar

iteracoes).

Dispondo da corrente capacitiva e da tensdo de ensaio determina-se o numero de
reatores conforme a Tabela 19 e se admite um precgo de ensaio por médulo, incluindo

a importacao temporaria e equipe de operagao.
Além disso, ha o custo de um grupo gerador utilizado como fonte independente.
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No relatorio sintético de equipamentos do SICRO, o cédigo E9021, apresenta 0s
precos produtivo e improdutivo de um gerador 456 kVA em R$/h. O SINAPI também
tem preco de aluguel de um gerador de 550 kVA (codigo 00039835) mas o valor muito
baixo indica que os custos operacionais (diesel, principalmente) ndo estdo inclusos.

Recomenda-se adotar o triplo do preco de referéncia do SICRO, pois normalmente
sao necessarios geradores maiores (1000 kVA) e deve-se incluir um adicional para o
transporte, manutengéo e remuneracao da empresa que aluga o equipamento.

Em condicOes ideais, é possivel ensaiar até duas fases por turno de trabalho, mas
como hé ajustes iniciais, montagens e desmontagens, interrup¢cdes por mau tempo
etc., adotou-se um tempo médio maior como default. Além disso, ha um tempo
improdutivo para transportes e montagens. Logo:

PEAT = 3T1(Pyroa + Pimpr)Nrases + 3T2 X Pimpr + PMR X tx X Nyogror (17)

Onde:

PEAT: preco total do ensaio de alta tensdo ap6és a instalacao (R$)
PMR: preco do modulo ressonante (default: US$ 100.000)

T1: tempo de ensaio por fase (default: 12 h)

T2: tempo de montagens e transporte (default: 48 h)

P,0a: Preco produtivo da tabela de equipamentos do SICRO, codigo E9021 (R$/h)
Pimpr- Preco improdutivo da tabela de equipamentos do SICRO, codigo E9021 (R$/h)
Ntgses: NUMero de fases da LT

tx: taxa de cambio (R$/USS)

N,cator- NUMero de reatores (a partir da definicdo da corrente capacitiva por (16) e da
Tabela 19).

Exemplo: linha de transmisséo 230 kV, circuito duplo, com extensao de 8.400 m, cabo
comViso/, = 1,8e5,35R$/USS.

smc

Resulta I, = 41,5 A. Sendo V.., = 180 kV, é possivel fazer o ensaio com apenas
um reator.

Para P,,..q = 211,9455 R$/h e P, = 9,8394 R$/h (Séo Paulo, 07/2020) resulta um
total de R$ 584.322,41.
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5.6 Outros servicos

Os demais servicos podem ser de diversos tipos como vigilancia dos cabos e
acessorios durante a obra, consultorias especificas ndo demandadas para a
aprovacao do projeto basico, andlise de contaminacao do solo etc.

Devido a sua natureza variada e dificil de quantificar, serd adotado, quando julgado
relevante para a avaliacdo em questdo, um fator de correcdo, cujo valor deve ser
limitado para evitar distor¢des e inserido pelo usuario da simulacéo (vide 10.2).

5.7 Total de servicos

O valor total dos servigos € calculado pela soma dos itens precedentes aplicaveis,
acrescidos da administracdo e mobilizacao:

SERV = (1 4+ AMS%) z Precos servigos aplicaveis (18)
Onde:

AMS%: percentual de administracdo e mobilizacdo de servigos, embora a ANEEL
adote 2% [6], sugere-se adotar 3%, devido a especificidade das LT com cabos
isolados.
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6. Metodologia para precificacao dos cabos

Este item sera dividido em duas partes.

7

A primeira maneira de precificacdo € baseada nos precos coletados pelos
levantamentos junto aos fornecedores, concessionarias e ANEEL (6.1).

Considerando que, por mais ampla que seja a pesquisa e resultados obtidos, pode vir
a ser necessario dispor de valores para cabos diferentes, a segunda parte consiste
em estimar os precos a partir das caracteristicas construtivas dos cabos (6.2).

As duas partes da metodologia de precificacdo sado cooperativas, isto €, a parte um
serve como balizador da parte dois e essa Ultima permite uma avaliacéo das respostas
obtidas na primeira parte.

6.1 Precos obtidos diretamente no levantamento da Etapa |

Os dados obtidos no levantamento (Etapa |) estdo sujeitos a variagdes que podem ser
intrinsecas ou a vieses introduzidos na cotacéo devido ao fato de ser orcamentaria.

De fato, de um modo geral, hd uma tendéncia de que cota¢des orgcamentarias tenham
valores bem mais elevados, por ndo estarem vinculados com um fornecimento
especifico, preservar margens para negociacdes futuras etc.

No caso de cotacfes para estre trabalho, o fornecedor sabe a priori que nao havera a
contratacao e tende a ser conservador.

Por outro lado, é impossivel estimar o quanto cada fornecedor aumenta os precos
or¢camentarios.

Conceitualmente, a comparacdo entre precos reais pagos por empresas
transmissoras de energia elétrica para a construcdo de LT com cabos subterraneos
ou subaquéticos serviria para estabelecer coeficientes de correcdo dos precos
orcamentarios.

Entretanto, a insuficiéncia de dados é um aspecto que dificulta um processo de
estimativa de custeio, considerando uma necessaria variedade de sec¢des de condutor
e de blindagens/capas metélicas, além de classes de tensdo a serem levadas em
conta. Conforme relatério da etapa | [4], ndo foram obtidas tantas respostas e
tampouco expressiva consisténcia entre aquelas recebidas.

Outra abordagem possivel, mas também sujeita a uma suficiente disponibilidade de
dados, € adotar o valor mediano ou do primeiro quartil das cotacdes recebidas de cada
tipo de cabo, dependendo da disperséo de valores.

As respostas recebidas de distribuidoras, referentes a LT subterraneas 138 kV,
permitiriam balizar se essa hipétese ndo € excessivamente otimista. Observou-se que
a dispersdo e algumas inconsisténcias observadas no relatorio da etapa | [4] da
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consultoria imp&em algumas restricbes a esta abordagem.

6.2 Precos estimados a partir de caracteristicas construtivas

Essa abordagem somente foi introduzida pelo fato de ndo se terem obtido suficientes
cotagdes na etapa I.

O método de calculo apresentado a seguir consiste em uma estimativa, que
devidamente calibrada com alguns precos reais, pode ser Util para generalizar os
precos a qualquer secao, classe de tensao, nivel de curto-circuito etc.

O método consiste no calculo das quantidades de materiais de um cabo definido pelas
suas caracteristicas construtivas como mostrados no item 3.2.3 e hipéteses adicionais
para os custos de fabricacdo e alguns materiais.

Inicia-se definindo o custo variavel de fabricacdo de um produto industrializado como:
CVF = MP + MOD + DVF (19)

Onde:

CVF: custo variavel de fabricacéo (u.m./km)

MP: custo das matérias primas (u.m./km) calculados conforme Anexo B

MOD: custo da mao de obra direta (u.m./km)

DVF: despesas variaveis de fabricacdo como energia elétrica, nitrogénio super seco,
materiais de consumo, manutenc¢éo de maquinario etc. (u.m./km)

u.m.: representa a unidade monetéria utilizada, US$ ou €.

Consequentemente o preco industrial é:

Pl =CVF + MC = CVF + PI X MC% (20)
Logo:
CVF
— 21
PI 1—MC% (21)
Sendo:

PI: preco industrial do cabo, sem frete, seguro e impostos (u.m./km)

MC: margem de contribuicdo total (em unidades monetarias) que deve cobrir os
custos fixos da empresa, despesas variaveis de venda e o lucro (u.m./km)

MC%: margem de contribuicdo percentual.
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A margem de contribui¢cdo aqui considerada é a total e ndo deve ser confundida com
lucro. Ela inclui as despesas de venda (negociacfes, comissdo a um representante
ou filial local e tratativas técnicas com o cliente) e deve cobrir também os custos fixos,
tais como administracdo, pesquisa e desenvolvimento, marketing, ensaios de pré-
qualificagéo etc. O restante se constitui no lucro.

Em se tratando de produtos com maior conteudo tecnolégico e, ndo menos relevante,
cujas penalidades incorridas em eventos como uma falha, se imputadas ao
fornecedor, podem ser elevadas, devem ser esperadas margens elevadas (entre 40
% e 60 %, dependendo da aplicacdo, classe de tensdo, quantidades, numero de
competidores, riscos etc.).

Por sua vez, a soma MOD + DVF representa o custo de producdo, que pode ser
considerado como uma porcentagem do custo variavel:

MP
_ 22
CvE 1—-CP% (22)
Onde:
CP%: custo de producgéo percentual
E, portanto:
MP

PI (23)

~ (1= MC%)(1 - CP%)

Apesar de ndo estar explicitado na equacao precedente, considera-se que 0 preco
industrial contempla também as despesas com a embalagem (normalmente um
carretel de aco).

Enquanto o custo das matérias primas pode ser estimado com razodvel aproximacao
pela quantidade de cada material nos cabos, quebras de producéo e custos unitarios,
gue, pelo menos para 0s metais sdo bem conhecidos, os valores de custo de producéo
e margem de contribuicdo dependem do pais de origem, caracteristicas da planta de
producéo, custos fixos, condicdes comerciais etc.

A proposta € estima-los conjuntamente, ao invés de separadamente, em funcéo de
alguma caracteristica do cabo.

Conceitualmente o custo de transformacdo dos insumos em produto acabado,
depende dos tempos de producao (inverso das velocidades). Quanto maiores séo as
espessuras de isolacdo ou cobertura, maior a secdo extrudada e menores sao
velocidades de extrusdo, maior o consumo de mao de obra e maior € o tempo de
tratamento térmico da isolagao.

Por outro lado, cabos que utilizem cobre (no condutor e ou na blindagem) tém maior
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massa e maior incidéncia do valor das matérias primas em seu custo e,
consequentemente, preco final.

Como a massa total do cabo, calculada por consideracées geométricas no Anexo B,
também é consequéncia dos maiores didmetros e espessuras ela seré utilizada como
parametro para relacionar os precos aos custos de matérias primas.

Para verificar a aderéncia da proposta e obter valores foram analisados pregos
recebidos na etapa I, conforme consta da Tabela 20.

Nessa tabela os valores das matérias primas foram calculados com dimensdes
aproximadas para os cabos 230 kV e 345 kV, pois o fabricante ndo forneceu data
sheets, enquanto no caso dos cabos 138 kV utilizaram-se as dimensdes fornecidas.
A discrepancia das massas calculadas e informadas foi menor que 4 % no pior caso.

Adicionalmente, os precos dos cabos 138 kV foram corrigidos com o mesmo valor
declarado para os cabos 230 kV e 345 kV (2,2757 US$/kg) para se dispor de dados
comparaveis (idealmente seria necessario corrigir o preco do cobre das blindagens
também, mas nao foram fornecidas informacdes suficientes para isso).

Tabela 20 — Estimativa custos de producéo a partir das cotacdes

Cabo Pllz(grl'ge)(;o MP Massa total Preco

(US$/m) (US$/m) (kg/km) FOB / MP
2500 mm? Al/Cu 345 kV 225,02 70,6093 21.610,35 3,1868
1600 mm? Al/Cu 345 kV 187,07 60,4829 17.952,65 3,0929
2000 mm? Al/Cu 230 kV 165,76 56,9047 17.795,11 2,9130
2000 mm? Al/Cu 138 kV 127,62 40,4510 13.239,51 3,1549
1200 mm? Al/Cu 138 kV 73,10 29,1833 9.307,60 2,5049

Na tentativa inicial de regressdo dos dados obteve-se um coeficiente R? = 0,545, que
€ razoavel, mas estava claramente influenciado pelo preco destoante do cabo 2000
mm? Al/Cu 138 kV. Removendo-o, obteve-se a curva Figura 8. Ou seja:

PI = (5,6285 X 10 5m;yrq + 1,9863)MP (24)
Onde:
Meorqr- Massa do cabo (kg/km)

A discrepancia entre o resultado fornecido por essa equacgéo e o preco do cabo 2000
mm? Al/Cu 138 kV, retirado da regresséo, foi de -13,4 % (110,49 US$/km contra
127,62 US$/km informados).

Os coeficientes da equacdo devem ser vistos com cautela, pois estdo sujeitos ao viés
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das cotacBes orcamentarias que provavelmente aumenta a inclinacdo da curva. Além
disso, foram obtidos com apenas quatro pontos, utilizadas dimensdes aproximadas e
considerados somente cabos com condutor de aluminio.

Entretanto, o que se quer demonstrar € o processo de estimacdo, que pode ser
aprimorado a partir de uma amostra com mais dados em pesquisas futuras.

3,50

325 2000 mm2 ALfFCu
. —
28 Ly .
- 138 KV .
.
2,75
a 4= 0,00005628x + 1,98631674
= 750 - RE=(,34465518
< 250
8- 335
2,00
1,75
1,50
5000 7.500 10000 12500 15000 17500 20000 22500 25.000

Massa total (kg/km)

Figura 8 — Representacéo gréfica dos resultados da Tabela 20.

Ao preco industrial devem ser acrescidas as despesas de importacao e os impostos
para se obter o preco de venda. Logo:

, _ PICL+ DI%)(1 + IMP%)

25
1-ICMS% (25)

Sendo:
PV preco de venda dos cabos de poténcia

DI%: despesas de importacao, incluindo frete e seguro (simplificadamente pode-se
adotar 5 % para cabos oriundos da Europa e 10 % para aqueles oriundos da Asia)

IMP%: carga tributaria total de importacdo, conforme Tabela 5 (referente ao
“Acumulado”)

ICMS%: aliquota do ICMS.

Como exemplo de verificagao, para fins de comparagdo com as cotacdes recebidas,
na formula precedente, tem-se que:

a) PI corresponde a estimativa de preco ex works (suposto praticamente igual ao
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preco FOB)
b) PI(1 + DI%) equivale a estimativa do preco CIF.
Obviamente para se obter o preco em R$ aplica-se a taxa de converséao cambial.

Foram disponibilizados por uma transmissora o prego e data sheet de um cabo 1200
mm? Al/Cu 230 kV, que néo foi utilizado na regresséo pelo fato do preco de 891,27
R$/m estar sujeito a incertezas como néo ter referéncia de valores de metais, dolar
utilizado e origem.

Utilizando-se a equacéo (23), com impostos e ddlar estimado de R$ 3,8 na ocasiao,
tem-se:

891,27 PIx1,05x 1,218
38 1-0,18—0,04

Resulta, portanto, PI = 143,05 US$/m.

Aplicando agora a equacéao preditiva (24) calculou-se uma massa de 13.297,5 kg/km
e custo dos materiais de US$ 46,476 US$/m, resultando 127,10 US$/m, discrepancia
de 11,1 % em relacdo ao prec¢o estimado pela cotacao.
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7. Custeio Modular de Acessorios

Embora conceitualmente também seja possivel estimar o preco dos acessorios a partir
dos valores de matérias primas e dimensdes, isso nao sera feito. Os motivos se devem
a geometria mais complexa dos acessorios, que precisa ser descrita
tridimensionalmente em alguns casos, e aos projetos muito varidveis entre fabricantes
diferentes, fatores que ndo permitem um calculo simples.

Assim, serdo adotados os resultados do levantamento de precos descrito no relatério
da etapa | [4].

O critério geral para tratar a eventual disperséo de valores é adotar a mediana das
respostas recebidas em cada caso.

Tabela 21 — Pregos dos acessorios adotados (valores em USS).

Sigla Descricao 230 kV 345 kV 500 kV

PTE Terminal para uso externo 12.937,44 26.205,10 34.340,06
Base suporte para terminal

PSTE para uso externo 8.063,45 8.063,45 8.063,45
PTG Terminal para SFs (GIS) 10.084,82 18.110,78 22.341,41
PE Emenda seccionada 14.403,61 17.645,47 22.040,73

Link box trifasico
PLB3A aterramento 4.023,46 4.023,46 4.023,46
PLB3I Link box trifasico SVL 4.833,79 4.833,79 4.833,79
Link box monofasico

PLB1A aterramento 1.832,46 1.832,46 1.832,46

PLB1lI Link box monofasico SVL 2.809,47 2.809,47 2.809,47

PCON Cabo concéntrico 102,91 111,25 111,25

PCCA Cabo de aterramento 43,01 47,18 47,18

PDTS DTS 219.336,82 | 219.336,82 | 219.336,82

Para o preenchimento da Tabela 21 foi necessario adotar algumas hip6teses, como
descrito a seguir.

Para suprir a falta de informacdo de um fornecedor, o preco dos terminais para
subestacao GIS 230 kV foi calculado a partir da mesma proporgéo dos terminais para
uso externo 345 kV e 230 kV.

Para as emendas e os terminais 500 kV, do mesmo fornecedor citado, o critério foi
considerar que o acréscimo de preco é 0 mesmo que o apurado entre acessorios 345

2
KV e 230 kV, isto é: Psgp iy = P3ysky

P230 kv

Esses critérios se mostraram consistentes com os precos recebidos de um segundo
fabricante.

No caso das link boxes foi adotado o pregco médio da cotacdo 230 kV e 345 kV, uma
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vez que a descricdo informada desse acessorio era igual. Na pratica, LT 230 kV
normalmente tém nivel de curto-circuito menor, o que reduziria o pre¢o, mas isso foi
desprezado.

No caso dos cabos concéntricos e de aterramento essa diferenca foi considerada
tendo sido estimado o preco do cabo 240 mm?, mais adequado para 230 kV pela
substituicdo do condutor 300 mm? pelo 240 mm? no preco.

Como os precos informados normalmente sdo FOB ou CIF, para o custeio de uma LT
os valores a serem considerados precisam incluir despesas e impostos. Logo:

Prediano(1 + DI%) (1 + IMP%)
PVA = 26
v 1— ICMS% (26)

Onde:
PV A: precgo de venda de um acessorio genérico, aplicavel a cada dos itens

Pcdiano. Preco mediano de cada acessorio, conforme mostrado na Tabela 21.

7.1 Terminais para uso externo

Os itens associados com um conjunto trifasico de terminais para uso externo, que
compdem o seu custo, estdo elencados na Tabela 22. A diferenciagao entre aterrado
ou isolado consiste no tipo de link box.

Tabela 22 — Componentes do médulo trifasico de terminal para uso externo.

Mddulo terminal isolado | Médulo terminal aterrado

Terminal para uso externo 3 3
Base suporte 3 3
Link box monofasica com 3 0
SVL
Link box monoféasica de
0 3
aterramento
Cabo de conexao a terra
4 4
(m)
Resultam as formulas:
MTEI = 3(PTE + PSTE + PLB1I) + 4PCCA (27)
MTEA = 3(PTE + PSTE + PLB1A) + 4PCCA (28)

Onde:

MTEI: preco do modulo trifasico de terminais para uso externo isolados

MTEA: preco do moédulo trifasico de terminais para uso externo aterrados
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PTE: preco do terminal para uso externo

PSTE: preco da base suporte do terminal para uso externo
PLB1I: preco do link box monofasica com SVL

PLB1A: preco do link box monoféasica aterrada

PCCA: preco unitario do cabo de conexao de aterramento (US$/m)

7.2 Terminais para subestacoes GIS

De maneira inteiramente analoga aos terminais para uso externo tem-se as seguintes
guantidades e férmulas.

Tabela 23 — Componentes do modulo trifasico de terminal para subestacfes SFe.

Moédulo terminal isolado | Médulo terminal aterrado
Terminal para SFe 3 3
Link box monofasica com 3 0
SVL
Link box monofasica de
0 3
aterramento
Cabo de conexao a terra
4 4
(m)
MTGI = 3(PTG + PLB1I) + 4PCCA (29)
MTGA = 3(PTG + PLB1A) + 4PCCA (30)

Onde:

MTGI: preco do médulo trifasico de terminais para GIS isolados
MTGA: preco do modulo trifasico de terminais para GIS aterrados

PTG: preco do terminal para GIS, se aplicavel (hdo do moédulo)

7.3 Emendas

Para fim de limitacdo de sobretensdes transitorias nas emendas, os cabos
concéntricos devem ser curtos. Porém, como o abrigo das link boxes fica ao lado da
caixa de emendas, existem comprimentos diferentes entre a emenda mais proxima e
a mais distante.

Assim, na Tabela 24 adotou-se um comprimento médio de 10 m para os cabos
concéntricos.
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Tabela 24 — Componentes do médulo emenda para cross-bonding (em unidades, exceto cabo

concéntrico).

Mdédulo emenda Médulo emenda cross-
cross-bonding isolada bonding aterrada
Emendas 3 3
Link box trifasica com SVL 1 0
Link box trifasica de
0 1
aterramento
Cabos concéntricos (m) 30 30
Cabo de conexao a terra (m) 1 1
Adotam-se as férmulas
MEI = 3PE + PLB3I + 30PCON + PCCA (31)
MEA = 3PE + PLB3A + 30PCON + PCCA (32)

Onde:

MEI: preco do médulo trifasico de emendas isoladas
MEA: preco do modulo trifasico de emendas aterradas
PE: preco de uma emenda

PLB3I: preco da link box trifasica com SVL

PLB3A: preco da link box trifasica aterrada

PCON: preco unitario do cabo concéntrico (US$/m)

7.4 DTS

Os prec¢os de um equipamento DTS variam conforme o seu alcance maximo e niumero
de canais.

Essa variagdo serd desprezada e adotado o valor mediano das cotagfes obtidas na
etapa |, que consta da Tabela 21.

7.5 Cabos de aterramento

No caso de aterramento das blindagens e capas metalicas em um ponto (single-point
bonding) é necessario prover um caminho de retorno para as correntes de curtos-
circuitos a terra com pelo menos um cabo de aterramento.

Similarmente, o preco desse cabo consta da Tabela 21.
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7.6 Cabos o6ticos

O cabo 6tico usual nas LT é de 24 fibras monomodo.

Para instalagéo subterranea, conforme informacdes de distribuidoras da etapa | [5],
foi obtida uma mediana no valor de 3,13 US$/m, mas para as transmissoras o valor
mediano foi maior, de 4,62 US$/m. Assim, sugere-se adotar esse ultimo.

No caso de instalacbes subaquaticas, existem cabos oticos lancados de forma
independente, que devem ser armados para resistir aos esfor¢os, cabos oticos
incorporados dentro do cabo de poténcia (em geral com fibras éticas diferentes e em
maior quantidade que aquelas dos sensores para DTS) e, ainda, e algumas situacoes
€ possivel utilizar um cabo mais leve lancado simultaneamente com o cabo de
poténcia por meio de amarracado externa. Considerando essas variacdes, 0 preco
pode ser muito distinto a cada caso.

Ndo foram obtidas referéncias de preco para cabos 6ticos subaquéticos e o erro
incorrido nessa estimativa é pouco importante, uma vez que 0s cabos de poténcia
subaquaticos sdo caros, sugere-se adotar simplesmente 4,62 US$/m em qualquer
caso. Notar que esse valor ja é o preco de venda, logo ndo se faz necessario o uso
da equacao (26).

7.7 Preco de Cabos e Acessorios

Resta calcular o preco dos cabos e acessorios, incluindo as folgas necesséarias no
comprimento dos cabos para montagens e as partes sobressalentes.

PCeA = |(Limsaio + F)Niances(PV + PVO) + PCCA X Lyrqt

N fases

+ (Ng;MEI 4+ Ngg4MEA + NpgMTEI + Nyg4MTEA (33)
+ NpgyMTGI + Npg4MTGA) 4+ PDTS + LgPV + NggPE
+ NpsPTE + NTSPTG] tx

Onde:

PCeA: preco cabos e acessorios (R$)

F: folga para emendas, danos nas extremidades, transposi¢des, curvaturas etc.,
adotada como 15 m por lance de cabo

, . . LiTN
Nygnees: NUMero de lances, numericamente igual a —=—£2%

médio
PV O: preco de venda do cabo 6tico (4,62 US$/m)

PCCA: preco de venda do cabo de aterramento, se aplicavel (US$/m)
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Lirqt- cOmprimento da LT com cabos de aterramento, normalmente somente o(s)
trecho(s) com a configurag&o single-point (m)

Ng;: numero de mddulos trifasicos de emendas isoladas

Ng,4: numero de modulos trifasicos de emendas aterradas

Nrg;: nimero de médulos trifasicos de terminais para uso externo isolados
Nrg4: nimero de médulos trifasicos de terminais para uso externo aterrados
Nr¢: numero de médulos trifasicos de terminais para GIS isolados

Nr¢4: NUmero de médulos trifasicos de terminais para GIS aterrados

PDTS: preco do DTS, incluindo software.

Ls: lance sobressalente (m)

PE: preco de uma emenda sobressalente (ndo do médulo)

PTE: preco do terminal para uso externo sobressalente, se aplicavel (ndo do modulo)
PTG: preco do terminal para GIS sobressalente, se aplicavel (ndo do médulo)
Ngs: numero de emendas sobressalentes

Nrs: numero de terminais sobressalentes

tx: taxa de cambio (US$/R$)
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8. Custeio de Obras Civis de Linhas de Transmissao

Subterraneas

Nesse item serdo consideradas trés possibilidades para as obras civis de LT
subterraneas:

a) Valas a céu aberto;
b) Com métodos nao destrutivos (MND);
c) Tuneis.

Deve ser observado que, para um mesmo tipo de obra civil e mesma configuracéo dos
cabos, podem ser calculados custos diferentes em funcao de outros atributos, como
profundidade e tipo de solo, que requerem escoras ou valas com taludes inclinados
(trapezoidais).

E notério também que as interferéncias no subsolo podem criar maior dificuldades
para as obras civis, com consequente impacto nos custos. Esse aspecto pode ser
levado em conta da seguinte forma:

a) Por meio da propria escolha do tipo obra (por exemplo, MND ao invés de vala
no trecho);

b) Selecéo do cédigo de custo unitario correspondente a condicao local esperada.

Foi dada preferéncia aos custos do SINAPI, pois eles apresentam uma divisdo entre
locais de baixa e alta interferéncia que nao existe no SICRO.

Com relacédo a essas bases de dados, neste relatorio, diferentemente daquela da
etapa |, no qual foram levantadas diversas possibilidades de codigos, definem-se
quais serdo aplicados em cada caso.

8.1 Administracao local e mobilizagao

Este item envolve uma estimativa dos custos para instalacdo de canteiro de obras,
fiscalizacdo, mobilizagdo de maquinario e equipamentos.

O seu montante depende do porte da obra, quantidade de frentes de trabalho, duracao
prevista da implantacao etc.

Por ser um item dificil de se estimar por meio de calculo que leve em conta as
caracteristicas especificas de cada LT com cabos isolados, foi adotado o percentual
de 2,0 % sobre o valor das obras civis. Esse percentual € o mesmo que consta da
Nota Técnica n® 099/2008—-SRT/ANEEL [6].
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8.2 Trechos em valas

O preco dos trechos instalados em valas consiste na composi¢ao dos valores parciais
de cada uma das etapas da Figura 9. Note-se que o backfill e dutos foram
considerados como atividades em paralelo, que se constitui no caso mais geral. Nao
obstante, é possivel simular instalagdes diretamente enterradas impondo niumero de
dutos igual a zero.

Protecdo de

Regulariza-

Escavacdo Backfill Reaterro

concreto

¢do do fundo

Dutos Recomposi-

R dod ~
emogdo do ciodo

pavimento

pavimento

Figura 9 — Etapas basicas para a construcéo de valas.

Como o célculo dos custos depende do corte de vala considerado, para maior clareza,
0s simbolos adotados estdo mostrados na Figura 10. A vala com talude inclinado
(trapezoidal) € uma alternativa para evitar escoramento em alguns tipos de terreno.
Mesmo ndo sendo usualmente utilizada, devido as suas maiores dimensodes, foi
incluida para maior generalizacéo.

Apesar de as ilustragdes mostrarem uma instalacao plana horizontal, a disposi¢céo dos
cabos ou dutos ndo tém restricbes em geral, podendo-se adotar outras formas como
triangular, vertical etc.

No item 3.2 admitiu-se o corte de vala com geometria conhecida. O que pode ocorrer
€ a falta de alguns pormenores desnecessarios para as simulacdes térmicas e
elétricas, como, por exemplo, diametro dos dutos e consideracdo dos cabos 0ticos.
Esses dados deverdo ser complementados para custeio e ndo representam uma
grande dificuldade.

Em todas as férmulas admite-se uma sec¢do constante ao longo de um trecho de
comprimento L,q;,, €M metros.

Lyaiq: COMprimento da vala (m)
X: largura da vala (m)
Ax: diferencga na largura da vala (m)

Y: profundidade da vala (m)
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H: profundidade do backfill (m)

C: profundidade da camada de concreto (m)

X

(b)

Figura 10 — Cortes de vala genéricos, com secdo retangular (a) e trapezoidal (b).

o)
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8.2.1 Remocado do pavimento

As linhas de transmissdo subterrdneas sdo sempre instaladas em locais acessiveis
para as obras e manutencdo futura evitando-se, tanto quanto possivel, vias com
grande volume de trafego e locais com grandes interferéncias no subsolo.

Assim, pode ser vantajoso aproveitar canteiros centrais de ruas ou avenidas e faixas
de passagem de LT aéreas, quando possivel.

Conforme o local, os tipos de pavimentacao variam (asfalto, concreto, terra, ciclovias
etc.) e, consequentemente, a dificuldade de remové-lo.

A hipotese simplificadora adotada aqui é sempre considerar que o pavimento seja de
asfalto. Com isso, o erro cometido no total dos custos é a favor da seguranca e evita
a necessidade de uma série de dados adicionais, tanto no uso como na manutencao
das bases de dados da ferramenta.

Além disso, é pratica comum das prefeituras exigir que a largura recomposta seja igual
aguela de uma pista de rolagem, em geral 3,5 m. Ou seja, se a largura da vala for
menor que 3,5 m a recomposicdo deve ser calculada, no minimo, para essa largura,
0 que afeta a remocao também.

Portanto, calculam-se:
ARP = 3,5L,44 (34)
CRP = URP X ARP (35)
Onde:
ARP: area de pavimento removido (m?)
URP: custo unitario de remogéo do pavimento codigo SINAPI 97636 (R$/m?)

CRP: custo de remocao do pavimento (R$)
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8.2.2 Escavacao

Para a escavacao adota-se a férmula a seguir.
VE = LygiaY (X + AX) (36)

Parte do material escavado deve transportado para um aterro, conforme estimado a
sequir:

VTR = (VE — VBE — VPC)FE1 (37)
VBE = |(X + HZ) H| Lyaia (38)

Onde:
VE: volume escavado (m3)
VTR: volume transportado (m?3)
VBE: volumes do backfill escavado (m3)
VPC: volumes da protecéo de concreto (m3), definido nos subitens seguintes
FE1: fator de expanséo do solo, adotado como 1,25 para solos de 12. categoria e 1,39
para 22. categoria (valores obtidos do SICRO)

CE = UE X VE + 2UESC X Lyg,Y + (DMA X UTR + UCD)VTR (39)

Sendo:

CE: custo da escavacao (R$)

UE: custo unitario de escavagdo (R$/m3)

UESC: custo unitario de escoramento (R$/m?)

UTR: custo unitario de transporte (R$/(km.m3)), cédigo SINAPI 95876

UCD: custo unitario de carga e descarga do material (R$/m?), codigo SINAPI 100979

DMA: distadncia média do aterro a obra (default: 25 km, pois admitem-se distancias
grandes entre um local de implantacdo de LT subterrdneas, urbanizados ou com
restricdes ambientais, e areas de aterro)

Os codigos de custos unitarios de escavagdao devem ser escolhidos conforme a
profundidade, largura, tipo de terreno e nivel de interferéncia no subsolo (Tabela 25 e
Tabela 26).
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Tabela 25 — Codigos SINAPI para escavacao solo 12 categoria.

Profundidade

Alto nivel de interferéncia -
UEalta_interf

Baixo nivel de interferéncia -
UEbaixa_interf

0,8<Larg.(m<15 | 1,5<Larg.(m)<25 | 0,8<Larg.(m)<1,5 | 1,5<Larg.(m) <25
Até 15 m 90100 90082 90106 90091
15ma30m 90102 90085 90108 90093
30ma45m N/A 90087 90094 90095
Caso haja diferentes niveis de interferéncia no solo, deve-se considerar:
Paita_interf- POrcentagem de alta interferéncia.
Pyaixa_interf- POrcentagem de baixa interferéncia.
UE = Palta_interf X UEalta_interf + Pbaixa_interf X UEbaixa_interf (40)

Tabela 26 — Codigos SINAPI para escavacgao solo 22 categoria.

Profundidade

Qualquer largura e nivel
de interferéncia

Atée 2,0 m

72915

20ma4,0m

72917

Para solos de 32. categoria, a escavacao requer ruptura de rochas e somente ha
codigos disponiveis no SICRO. Eles ndo foram considerados, por serem uma
condicdo a ser evitada.

Para solos moles pode-se adotar os custos de 12. categoria como aproximagao.

No que tange ao escoramento de valas, ha varias possibilidades de execucédo, sem
escoramento para baixas profundidades, com escoramento continuo ou descontinuo
com madeira e, mais recentemente, com placas de aco. Adotou-se a opcado sem
escoramento até 1,5 m e continua para as demais profundidades como sendo
representativas da maior parte dos casos.

Tabela 27 — Codigos SINAPI para escoramento.

Profundidade

Larg. (m)<1,5

1,5<Larg. (m)<2,5

Até 1.5m N/A N/A
15ma30m 101584 101585
30ma45m 101586 101587

No caso de valas com talude inclinado, desde que corretamente dimensionadas
considerando as caracteristicas do solo, ndo se utiliza o escoramento.
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8.2.3 Regularizacao do fundo da vala

A préxima etapa considerada consiste na regularizagdo do fundo da vala, com a
compactacao do solo. Calculam-se:

ARV = X X Lygia (41)
CRV = URV x ARV (42)
Onde:

ARV area regularizada do fundo da vala (m?)

URV: custo unitario de regularizacdo do fundo da vala (R$/m?), cédigos conforme
Tabela 28

CRV: custo de regularizagdo do fundo da vala (R$).

Tabela 28 — Cédigos SINAPI para regularizagdo de fundo de valas.

Larg. (m)<1,5 1,5<Larg. (m) 2,5
101616 101617

8.2.4 Dutos

Para LT com cabos diretamente enterrados este item nao é aplicavel. No entanto, a
pratica mais comum € o emprego de instalacdo com dutos, visando facilitar a
execucao da obra, entre outros aspectos, como ja descrito no produto da etapa I.

Para a definicdo do diametro aplicavel do duto, utiliza-se o critério do fator de
preenchimento. Empiricamente, admitem-se fatores de até 54 % para um cabo dentro
do duto e de 44 % para um trifélio.

Para um cabo Unico, como fator de seguranga, utiliza-se o multiplicador 1,5 como
arredondamento para cima.

1,5D,,; (Unico cabo)

Dig =423 +1 (43)
3 s
WDext = 3'25Dext (tT'lfOllO)

Onde:
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D;4: diametro interno do duto, conforme Tabela 3, convertido para metros (m)

D.,:: didametro externo maximo do cabo, convertido para metros (m)

Os valores de diametro interno do duto para cada um dos tipos de cabos (aterramento,
alta tenséo e 6tico) sao definidos pela formula (43) a partir dos diametros externos do
cabo.

D4 pa: didmetro interno do duto para cabo de aterramento (m)
Dy par: didmetro interno do duto para cabo de alta tenséo (m)

Di4 po: diametro interno do duto para cabo otico (m)

A partir do diametro interno D;;, encontra-se o diametro nominal do duto na Tabela 3,
para entdo buscar o preco do duto na Tabela 37.

Para dutos corrugados, como usual no Brasil, faltam dados nos catalogos sobre a
corrugacao e espessuras. Em substituicdo adota-se o diametro médio.

Dig par + Deq

D =
2 (44)

D, diametro externo do duto, correspondente ao valor D;; adotado, conforme Tabela
3 e convertido para metros (m)

Resta, ainda, o preenchimento com bentonita dos dutos sujeitos a dissipagao de calor.

T 45
CPD = Ly,qi1aNar % (Dz - kDert_DAT)Pbentonita (49)

Onde:

N4 nimero de dutos com cabos de poténcia de alta tensao
k: 1,0 ou 3,0, respectivamente, para um cabo ou trifdlio
Ppentonita. Preco da bentonita, de acordo com Anexo E (R$/m?)
CPD: custo de preenchimento dos dutos.

Uma vez definidos os tipos de dutos pelas suas dimensdes, 0 custo é simplesmente
a soma de cada um dos diametros utilizados (vide Tabela 3) e do preenchimento.
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CD = Lvala(NATPdAT + NPy + Napda) + CPD (46)

Sendo:

P, ,r: preco do duto dos cabos de poténcia de alta tensdo (R$/m)
P,,: preco dos dutos para os cabos 6ticos (R$/m)

N,: nimero de cabos 6ticos

P,,: preco do duto dos cabos de aterramento (R$/m)

N,: niumero de cabos de aterramento

CD: custo total dos dutos, incluindo preenchimento (R$)

Na etapa | foram obtidos poucos precos de dutos, consequentemente foram utilizados
os dados disponiveis no TCPOweb, limitados até 6 pol., e feita uma extrapolacéo para
os dutos maiores. Os valores obtidos estdo no anexo C.

Os precos dos dutos apresentados pela Tabela 37 sédo adotados como referéncia para
os célculos descritos. Tais precos poderdo ser atualizados pelo usuério.

E discutivel que o custo dos dutos conste das obras civis. Em alguns orcamentos, s&o
parte da obra eletromecanica, pois, de fato, a sua instalacdo requer cuidados
especificos (alinhamento, controle de curvaturas, emendas, mandrilhamento antes do
uso etc.) feita sob supervisao especializada. Nao obstante, o critério adotado nesse
trabalho foi considerar os dutos e seu preenchimento como obras civis e as atividades
para sua instalacdo como servicos.

8.2.5 Backfill

O volume necessario de backfill pode ser calculado como a seguir.

AX /A 2 2 2
VB - [(X + HT) H - Z (NATDAT + NODO + NaDa )] LvalaFEB (47)

CB =UBXVB (48)
Onde:

VB: volume de material do backfill (m3)
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N,r: numero de cabos ou dutos de alta tensao
N,: nimero de cabos ou dutos 6ticos
N,: numero de cabos ou dutos de aterramento

D,r: didmetro externo equivalente de alta tensdo, do cabo ou duto, conforme
instalacao diretamente enterrada ou com dutos (m)

D,: diametro externo equivalente o6tico, do cabo ou duto, conforme instalacédo
diretamente enterrada ou com dutos (m)

D,: diametro externo equivalente de aterramento, do cabo ou duto, conforme
instalacdo diretamente enterrada ou com dutos (m)

FEB: fator de expansao do backfill, adotado como 1,45, para considerar o volume
maior necessario antes da compactacao

UB: custo unitario do backfill, de acordo com o anexo D (R$/ m?)

CB: custo do backfill (R$).

Para casos com instalacao diretamente enterrada, os diametros D,;, D, € D, adotados
na formula (47) serdo iguais ao diametro externo do cabo, ou seja:

Dy = Dext_DA (49)
Dyr = Dext_DAT (50)
Dy = Dext_DO (51)

Onde:
Dext pa: didmetro externo maximo do cabo de aterramento, convertido para metros (m)

Dext par: di@metro externo maximo dos cabos de alta tenséo, convertido para metros

(m)

Dyt po: Didmetro externo maximo dos cabos 6ticos, convertido para metros (m)

Para instalacdo com dutos, os diametros Dy, D, € D, serdo iguais aos diametros
externos do duto, que séo calculados a partir da formula (43) e Tabela 3, a partir dos
dados de cabos utilizados, sendo entao:

Dy = Ded_DA (52)
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Dyr = Deq par (53)
Do = Dea po (54)
Onde:
D.q p4: didmetro externo do duto para cabo de aterramento (m)
D.q par: didametro externo do duto para cabo de alta tens&o (m)

D.q po: didmetro externo do duto para cabo otico (m)

8.2.6 Camada de protecao de concreto

A protecdo contra agressbes externas pode ser feita com lajotas de concreto
colocadas lado a lado ou com uma camada continua de concreto aplicada sobre o
backfill. Adota-se como referéncia a segunda situacao.

AX
VPC = |X +(C +2H)—| € X Ly (55)

CPC = UPC1 x VPC (56)
Onde:

VPC: volume de concreto para protecéo (m?3)
UPC1: custo unitario de concreto para protecédo (R$/ m3), cédigo 94971 do SINAPI

CPC: custo da protecao de concreto (R$).

8.2.7 Reaterro

Para o célculo do custo do reaterro assume-se que se possa utilizar parte do solo
removido armazenado préximo do local da vala, isto é, que ndo seja necessario
comprar “material de empréstimo” (isto €, adquirir e transportar terra de outro local).
Dessa maneira, 0 custo do reaterro resume-se a movimentacdo e compactacdo do
material disponivel.

Isso certamente é um objetivo do empreendedor para reducéo de custos, mas pode
ser inviavel em algumas localidades. Mesmo assim foi adotada como hipotese viavel.
AX
VR = {(y _H-0) [x + (Y —H=0C) 7]}LWFE1 (57)
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CR =UR X VR (58)

Onde:

VR: volume de reaterro (m?3)

UR: custo unitario da atividade de reaterro, uma vez que nao foi considerado material
empréstimo (R$/ m3), conforme Tabela 29, para a cota superior da camada de
concreto (Y —H —C)

CR: custo do reaterro (R$)

FE1: fator de expansao do solo, adotado como 1,25 para solos de 12. categoria e 1,39
para 22. categoria (valores obtidos do SICRO).

Tabela 29 — Cddigos SINAPI para reaterro solo 12, categoria.

Alto nivel de interferéncia Baixo nivel de interferéncia

Profundidade

0,8<Llarg.(m<1,5

1,5<Larg.(m) <25

0,8<Larg.(m<1,5

1,5<Larg.(m) <25

Até1,5m 93375 93360 93381 93367
15ma30m 93377 93362 93368 93369
30ma45m 93363 93364 93370 93371

8.2.8 Recomposicdo do pavimento

Para a recomposicao do pavimento adota-se a mesma hipotese da remocao, isto é,
considera-se que seja asfalto em qualquer localidade.

Além disso, é pratica comum das prefeituras exigir que a largura recomposta seja igual
aguela de uma pista de rolagem, em geral 3,5 m. Ou seja, se a largura da vala for
menor que 3,5 m a recomposicdo deve ser calculada, no minimo, para essa largura.

Para as espessuras das camadas do pavimento foram adotados os valores de via
para trafego leve (que sdo as mais indicadas para a instalacdo de LT subterraneas)
de acordo com o documento da Prefeitura de Sao Paulo [9][7].

AREC = 3,5L,oa (59)

CREC = AREC(0,035UREC1 + 0,05UREC2 + 0,1UREC3) (60)

Onde:
AREC: area de recomposicdo do pavimento (m?)

UREC1: custo unitario de recomposi¢cdo do pavimento de rolagem, espessura de 3,5
cm, cédigo SINAPI 95995 (R$/m3)

UREC?2: custo unitério de recomposicao do binder do pavimento, espessura de 5,0 cm,
codigo SINAPI 95996 (R$/m3)
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UREC3: custo unitario de recomposicao da sub-base do pavimento, espessura de 10,0
cm, cédigo SINAPI 96397 (R$/m3)

CREC: custo de recomposi¢do do pavimento (R$)

8.2.9 Custo total da vala

Para os fins de implementacdo da ferramenta, prevista para a etapa IV, deve ser
prevista uma forma de copiar ou caracterizar como tipico os dados descritivos de um
mesmo corte de vala que venha a ser utilizado muitas vezes.

Finalmente, o custo de um trecho de vala com secédo constante € obtido somando-se
0S componentes:

CV; = (CRP + CE + CRV + CD + CB + CPC + CR + CREC) (61)

Evidentemente, o processo deve ser repetido para todos os trechos e o preco final
obtido pela sua soma.

Exemplo: trecho de 1000 m em solo de 12 categoria, sendo 60 % com alta
interferéncia e 40 % com baixa interferéncia no subsolo, com o corte de vala conforme
figura a seguir, utilizando dutos de 8 polegadas para cabos de poténcia e um duto de
4 polegadas para o cabo o6tico. Adotada protecéo de concreto de 6 cm e diametro do
cabo de alta tensdo 120 mm.

1,40

0,55

1,90

Figura 11 — Corte de vala para exemplo de célculo.

CRP = 14,43 x 3500 = R$ 50.505,00

CE =(0,6x9,28+0,4x5,53) x2660+2x0x1000x 1,4
+ (25 x 1,33 + 4,18) x 1876,25 = R$90.922,84

(C .

&
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CRV =2,90 x 1900 = R$ 5.510,00

T
CD =1000(6 x 67,42 + 1 x 28,25) + 1000 x 61(0,22752 —-0,120%)177,59
= R$ 464.032,44

CB = 130,30 x 1.146,87 = R$ 149.436,65

CPC =330,98 x 114 = R$ 37.731,72

CR = (0,6 X 8,86 + 0,4 x 12,80) x (1501 x 1,25) = R$ 19.580,55

CREC = 3500(0,035 x 923,05 + 0,05 x 873,08 + 0,1 x 143,52) = R$ 316.094,60

A somatéria das parcelas resulta no custo total da vala de R$ 1.133.813,82.

8.3 Trechos com MND

Neste item propde-se utilizar dados da composicdo de custos do SEINFRA CE como
referéncia para o custo do equipamento. O custo completo do SEINFRA CE néo foi
adotado por se referir ao método de cravacgao de tubos aco, que difere do HDD.

Existem duas situacfes, dependendo das limitaces impostas pelo calculo da
capacidade de conducéo de corrente:

a) Um furo com trés cabos em dutos separados (um circuito);

b) Furos individuais para cada cabo e duto, reduzindo o aquecimento muatuo.

Resulta a estimativa da formula a seguir, referente ao custo de um furo:

N
CMND = (PROD X UMAQ + NpPur)Lanp — gses (62)

Sendo:
CMND: custo de trechos em MND (R$)

UMAQ: custo de maquina para cravacdo (R$/h), cédigo 16169 do SEINFRA CE,
adotado como representativo do método HDD

PROD: coeficiente de produtividade, igual 2 para um cabo por furo e 4 para trés cabos
por furo (h/m) conforme composi¢cdes do SEINFRA CE

N¢r: nimero de dutos por furo
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P47 preco do duto dos cabos de poténcia de alta tensao (R$/m)

Lynp: comprimento do MND, adotado para cada lance (m)

O preco dos dutos para travessias MND, por simplicidade, foi adotado igual aquele
utilizado para valas, embora utilizem-se dutos lisos nesse caso.

Alguns custos foram desprezados, como o de abertura e reconstituicdo dos pits de
entrada e saida.

Exemplo: travessia MND de 120 m, LT circuito duplo, com trés cabos por furo.

6
CMND = (4 x 214,00 + 3 x 67,42) x 120 = = R$ 253.982,40

8.4 Tuneis

A referéncia de custos adotada nesse caso € 0 SICRO e o processo é de construcéo
de tdnel liner, muito embora 0 método mais usual seja o NATM. Trata-se, portanto, da
melhor aproximacéo possivel para um tipo de construcdo bastante especializada.

Admite-se que se tenha um tlnel de se¢ado constante e comprimento L;4,.; (M) € pelo
menos dois pocos de acesso, de entrada e saida, com praticamente a mesma secao,
logo custo de construgdo similar. Para tuneis longos devem ser previstos mais pogos,
com distancia maxima de 1 km.

Considerando uma profundidade média de um tanel h.y,; (M) resultam os volumes
das férmulas a seguir.

VA
VT = (Legner + npogoshtl’mel) Z (Deiner + 0:2)2 (63)

ARI = (Legner + npogoshtﬁnel)ﬂ(Dtﬁnel +0,1) (64)
Onde:

BN

D¢gner: didmetro livre do tunel equivalente a circunferéncia de mesmo perimetro
quando a sec¢éo néo for circular (m)

Npocos: NUMEro de pogos, no minimo dois

VT: volume de escavacao, admitindo uma espessura de 0,1 m para revestimento e
impermeabilizacdo (m3)
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ARI: area de revestimento e impermeabilizacdo com espessura adotada de 0,1 m (m?)
Lianer: COMprimento do tanel, adotado para cada lance (m)

htaner: Profundidade média do tunel (m)

O volume de terra escavado nesse caso deve ser retirado por equipamento menor
que o considerado para o custo unitario de carga e descarga. No entanto, foi mantido
o cbdigo SINAPI de abertura de vala, por falta de outro melhor.

Para a construcdo civil devem ser considerados ainda iluminagdo e ventilacao
provisoria e escoramento (excluindo-se 0s pocos, nesse caso):

CCT = VT(UET + UES) + ARI X URI + Lyne(UIP + UVP) + (25UTR (65)
+ UCD)VT X FE2
Sendo:

UET: custo de escavacdo do tinel (R$/ m?), cédigos 4816000 (12. categoria), 4816001
(2a. categoria) e 4816002 (32. categoria) do SICRO

UES: custo de escoramento (R$/ m3), cédigo 0605606 do SICRO

URI: custo de revestimento e impermeabilizacdo (R$/ m?3), cédigo SINAPI 91072
UIP: custo de iluminag&o provisoria (R$/m), codigo 4816003 do SICRO

UV P: custo de ventilacdo proviséria (R$/m), cédigo 4816004 do SICRO

UTR: custo unitario de transporte (R$/(km.m?3)), cédigo SINAPI 95876

UCD: custo unitario de carga e descarga do material (R$/m?), codigo SINAPI 100979
CCT: custo de construcao do tunel (R$)

FE?2: fator de expansao do solo, adotado como 1,25 para solos de 12. categoria e 1,39
para 22. categoria e 32 categoria (valores obtidos do SICRO).

Exemplo: tinel de 900 m de comprimento, com profundidade média de 7,5 m, didametro
2,1 m, em solo de 22. categoria

CCT = 3801,60(670,90 + 7,66) + 6324,03 x 149,2 + 900(33,22 + 30,29) + (25 x 1,33
+ 4,18) x 3801,60 x 1,39

CCT = R$3.778.107,34

Além disso, existem as ferragens de fixacdo dos cabos, cujos custos nao sao
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despreziveis.

As abracadeiras utilizadas sdo especiais, feitas sob medida, de aluminio fundido,
utilizam parafusos de aco inoxidavel (ndo ferromagnético), tém revestimento de
neoprene e molas para dilatagdo. Por sua vez, as abragadeiras séo fixadas em
suportes presos as paredes do tunel. Todo esse conjunto deve ser resistente aos
esforcos de dilatacao e de curtos-circuitos.

Para uma estimativa, admite-se que os cabos séo fixados tipicamente a cada 1,5 m e
o custo por fase seja de US$ 100. Portanto:

Leanet + 2heg
CFER = 100tx =8 Ny (66)

Onde:
CFER: custo das ferragens de fixacdo (R$)

Exemplo: tinel de 900 m de comprimento, com profundidade média de 7,5 m, para

dois circuitos e taxa de cambio 5,3 R$/US$. Resulta CFER = 5,3 x 100%6 = R$

1.939.800,00.

Outros sistemas necessarios para a operacao do tunel, como iluminacao permanente,
alarmes e ventilacdo forcada sao dificeis de estimar. Em alguns tuneis de pequena
extensdo eles podem inclusive ndo ser implantados.

Sugere-se prever na ferramenta de célculo um acréscimo para esses sistemas a ser
inserido pelo usuario (COS: custo de outros sistemas). Ressalta-se, porém, que as
parcelas CCT e CFER correspondem a maior parte do custo de uma instalacdo em
tunel, de forma que o custo dos outros sistemas representa um percentual menor
(méximo 20 % do total).

Resulta o custo total do tunel (CTT):

CTT = CCT + CFER + COS (67)

8.5 Caixas de emendas e abrigos de link boxes

Existem algumas variacdes construtivas para o projeto e construcdo de emendas,
incluindo uso de alvenaria ou pré-moldados e utilizacdo de espaco vazio (para acesso)
ou preenchido (evitando acessos indevidos e com melhor troca de calor).

Para fins de custeio optou-se por caixas de alvenaria preenchidas com backfill, que
séo a tendéncia atual.

As atividades para construcao dessas caixas de emendas, incluindo os abrigos de link
boxes estdo mostradas na Figura 12.
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Regularizac3 .
egularizagdo Malha de Piso de

Escavagdo do fundo Alvenaria
aterramento concreto

(caixa) (caixa e abrigo)

(caixa e abrigo) (caixa e abrigo) (caixa e abrigo)

Tampa Preenchimento
(abrigo) (caixa)

Figura 12 — Fluxograma de atividades para construcdo de caixas de emendas.

Considerou-se que os custos de remocao e reconstituicdo do pavimento sobre a caixa
de emendas ja constam do trecho em valas.

Como premissa serdo adotadas as dimensdes da Tabela 4, com as dimensdes a partir
do tipo de circuito — simples ou duplo. Consequentemente, tem-se:

AA =2Z(L + W) (68)
AP =LxW (69)
VEcg =ZXLXW (70)

Sendo:

AA: area de alvenaria (m?) da caixa de emendas
AP: area do piso (m?) da caixa de emendas

VEg: volume escavado (m?) da caixa de emendas
Z: profundidade da caixa de emendas (m)

L: comprimento da caixa de emendas (m)

W: largura da caixa de emendas (m)

O volume de preenchimento é impreciso, pois é dificil calcular os volumes ocupados
pelas emendas, cabos de poténcia de alta tenséo, cabos concéntricos etc. Dessa
maneira, admite-se que 90 % do volume tenha que ser preenchido, sendo que desse
restante 50 % com backfill e 50 % com material de reaterro (ou seja, 45 % do volume
total para cada material).
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Outro item variavel é a malha de aterramento, cujo projeto depende dos niveis de
curto-circuito e caracteristicas do solo. Assim, com o intuito de ter um custeio padréo
considerou-se uma malha como vista na Figura 13.

Desprezando-se 0 custo das soldas, essa malha necessita de 5 hastes e 3(L + W)
metros de cabo nu, além de méo de obra.

CMA = 3(L + W)P,y + 5Py, + 6MOAE (71)

| ——

Figura 13 — Malha de aterramento considerada para as caixas de emendas.

Sendo:
P.,: preco cabo de cobre nu meio duro 50 mm? (R$/m) cédigo SINAPI 000867

P,,: preco haste de aterramento (R$) codigo SINAPI 96985, que ja inclui mao de obra
de instalacdo

MOAE: custo horario de auxiliar de eletricista com encargos (R$/h) cédigo SINAPI
88247

CMA: custo da malha de aterramento (R$).
Com essas condi¢des o custo da caixa de emendas completa resulta:

CCE = UE X VEqz + CMA + UPA x AA + AP(UPC2 + URV)
+ 0,45VE.z(UB X FEB + UR X FE) (72)

Onde:

UPA: custo unitario de parede de alvenaria com blocos de concreto (R$/m?), conforme
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codigos SINAPI 89483 (maior ou igual a 6 m?) e 89487 (menor que 6 m?).
UPC2: custo unitario de concreto magro (R$/m?), conforme cédigo SINAPI 94968
UE, URV, UB e UR: definidos previamente no custeio das valas

CCE: custo de construcao da caixa de emendas (R$)

O célculo de CCE é feito para lances em que ha emenda como acessorio de inicio.
Exemplo: caixa para seis emendas de uma LT com profundidade 2 m.

CCE = 6,16 x 108 + 600,03 + 113,56 x 84 + 54(263,11 + 2,90)
+ 0,45 x 108(130,30 x 1,45 + 12,80 x 1,25)

CCE = R$35.128,73

Para os abrigos de link box as dimensdes sao fixas

N fases

CALB = [1,32UE + 4,4UPA + 1,2(UPC2 + URV + UT()] (73)

Onde:

UTC: custo unitario (R$/m?) de tampa de concreto armado com espessura de 0,1 m,
codigo SINAPI 94997

CALB: custo de construcao de um abrigo para link box (R$)
Notas:

a) O coeficiente 1,32 considera a espessura da tampa;

b) E possivel economizar uma parede lateral no caso de dois abrigos contiguos,
nesse caso se subtrai 1,0UPA do total.

Exemplo: custo de um abrigo de link box
3
CALB = 3 [1,32 X 6,16 + 4,4 X 113,56 + 1,2(263,11 + 2,90 + 90,4)]

CALB = R$ 935,49
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8.6 Caixas de injecao de bentonita

As caixas para aplicacdo de bentonita por bombeamento podem ser realizadas de
diversas formas, com pré-moldados, estruturas modulares de fibra de vidro, alvenaria
etc.

Na construcédo de linhas de transmissédo subterraneas reais elas sdo necessarias a
cada 150 m a 200 m para permitir o bombeamento da bentonita dentro dos dutos, isto
é:

Ltrecho Ltrecho
— 1< N;;, <
200 =Moo ==

-1 (74)
Onde:

N;,: nimero de pontos de injecdo de bentonita, arredondado um valor inteiro (acima
no caso do limite inferior e abaixo para o limite superior da faixa)

L¢recno- COMprimento do trecho (m)

Para o custeio aproxima-se essa constru¢do a de um poco de visita e considera-se
que seja necessario um por circuito, ou seja:

N fases

CCIB = UPV X N, (75)

Sendo:

UPV': custo unitario (R$) de um poco de visita pré-moldado de 1,0 m de diametro com
tampdo, cédigos SINAPI 98420 (até 1,5 m), 98421 (de 1,5 até 2,0 m), 98422 (de 2,0
até 2,5 m), 98423 (de 2,5 até 3,0 m) e 98424 (de 3,0 até 3,5 m).

CCIB:custo das caixas de passagem para injecao de bentonita (R$)

Exemplo: trecho de LT circuito duplo, com 827 m de extensédo e profundidade 1,8 m
(com referéncia na cidade de S&o Paulo). Resulta:

CCIB = 1.393,09 X 4 X 2 = R$11.144,72

Esse valor € reduzido em relacdo aos demais (equivalente a 13,47 R$/m nesse
exemplo), mas foi mantido por se repetir muitas vezes.

8.7 Fundacoes para suportes de terminais de uso externo

Este custo foi aproximado pelo mesmo preco da fundacao de um isolador pedestal de
um médulo de infraestrutura geral que consta do banco de pregcos da ANEEL [6].
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A base desse custo é o valor do concreto estrutural equivalente (entre R$/m? 3.584,78
e R$/m3 3.783,35 na versdo de 06/2020 do banco de precos da ANEEL) e a
guantidade € aquela constante da tabela a seguir.

Tabela 30 — Quantidades de concreto equivalente (m?) para bases.

230 kV 345 kV 500 kV
5,22 5,25 5,25

Como a diferenca € pequena entre as tensdes, adota-se simplesmente

N fases

CFTE = 5,25 X UCE X (76)

Onde:

UCE: custo unitario do concreto estrutural equivalente (R$/m?3) (3.584,78 R$/m? para
230KV, e 3.783,35 R$/m?3 para 345kV e 500kV).

CFTE: custo da fundacdo de um conjunto trifasico de terminal para uso externo (R$)

8.8 Precos das obras civis

Ressalta-se que o0s itens anteriores apresentaram formulas para estimativas de
custos. Para a obtencdo dos precos € necessario acrescer o BDI aos valores
calculados, bem como o percentual de administracdo e mobilizacéo.

0C =1+ AM%)(1 + BDI) Z Custos obras aplicaveis (77)
9. Outros Custos

9.1 Componentes menores

Foram desprezados diversos componentes menores de custos de materiais, obras
civis e servicos, tais como: emendas de dutos, vedacbes de dutos, tapumes,
sinalizacdo de interrupcdo de vias, placas de ago para circulagdo de veiculos,
esgotamento de valas inundadas, furos para dutos e cabos nas caixas de emendas e
abrigos, fitas de adverténcia, lubrificante de puxamento dos cabos, emendas oticas
etc.

Os custos desses componentes s&o irrisdrios em comparacdo com os demais, seja
pelo seu valor em si, seja pela sua reutilizacdo em muitos locais ou obras.
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9.2 Faixas de servidao e CCI

Considerando que o trajeto prevé a utilizacéo de vias publicas sem nenhuma limitacao
de suas func¢des normais por veiculos, pedestres etc., além de faixas de passagem de
LT aéreas ja remuneradas e as DUP emitidas pela ANEEL, esse nao foi considerado
um custo relevante.

Com relacédo ao valor de CCI, que pode ser aplicavel em caso de utilizacdo de faixa
de passagem de LT aérea existente, também é dificil estimar valores a priori.

Assim, para os fins de especificacdo da ferramenta de célculo sugere-se que estes
sejam dados de entrada a serem inseridos pelo usuario.
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10. Calculo do Custo Total

No calculo do custo total da LT existem ainda alguns itens a serem considerados,
como descrito a seqguir.

10.1 Eventuais

E praxe considerar um valor adicional para despesas imprevistas, modificacdes
pontuais no projeto, erros, incertezas etc.

O valor dos custos eventuais para orcamentos € normalmente adotado como 15 % do
total das obras civis.

No entanto, nada impede que se utilizem valores diferenciados para os componentes
principais do custo total objeto de calculo. Essa é a abordagem que sera utilizada no
subitem a segquir.

10.2  Aplicacao de fatores aos custos calculados

A utilizacdo de alguns fatores pode ser muito util para introduzir coeficientes de
seguranca, realizar analises de sensibilidade rapidamente, corrigir a falta de custos de
alguns itens menores etc.

Por outro lado, se ndo forem utilizados com parcimoénia, corre-se o risco de introduzir
modificacdes significativas nos célculos realizados.

A seguir serdo propostos alguns fatores e sua utilidade.

F;: fator de correcdo do preco dos cabos e acessorios, Util para estimativa rapida do
efeito de cota¢gBes orcamentarias com valor mais elevado em confronto com precos
de mercado negociados (neste caso se utilizaria um fator menor que um)

F,: fator de correcao do preco das obras civis, que permite andlises de sensibilidade
e estimativas rapidas para situacdes ndo contempladas nos critérios de célculo

F;: fator de correcao do preco dos servigos
F,: fator de correcdo do precgo da instalagdo de cabos subaquaticos
Como esses fatores substituem o uso de custos eventuais, discutido no subitem

imediatamente anterior, pode-se pensar em estabelecer um valor maximo como
indicado a sequir.

F,+F,+F 7
% < total eventuais (78)
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F,+F, (79)

< total eventuais

Essa proposta deve ser objeto de discussédo antes de se introduzirem restrices na
ferramenta de célculo a ser desenvolvida.

10.3 Custo total da linha de transmissao subterranea

Considerando-se os calculos precedentes e aplicando-se os fatores propostos tem-
se:

CSUBT = FytxPCeA + F,0C + F3SERV + OUTROS (80)
Onde:

PCeA: preco cabos e acessorios (R$)

OC: preco total calculado das obras civis (R$)

SERV: prego total calculado dos servicos (R$)

OUTROS: outros custos, particularmente de servidao (se aplicavel) e CCI (R$)
CSUBT: custo total da linha de transmisséo subterranea (R$)

FS: faixa de servidao (se aplicavel) (R$)

CCI: CCI (R$)

10.4  Custo total da linha de transmissao subaquatica

Sao trés os tipos de instalacao possiveis para uma linha subaquatica: superficial em
aguas rasas, enterrada em aguas rasa, e alto mar.

A instalacdo subaquatica é feita em lance unico e pode haver um trecho subterraneo
de transicéo, conforme a Tabela 31.

Tabela 31 — Rota para linha de transmisséo subaquaética.

Rota Subaquatica
Cabo Aterramento
No. Comprimento{m) Acessorio Inicio L AterramefSecao{mnididmetro (m)
Trecho subaquatico Litsuba
Trecho subterrdneo Ltransigdo
Final MNSA

Para instalagbes em aguas rasas, o custo total da linha é dividido em servicos, cabos
e acessorios, e trecho de transicdo, com especificacdes a seguir.
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10.4.1 Servicos

Como descrito pelo item 5.3, h& diferenciacdo no célculo dos custos de servigcos de
lancamento de cabos para instalacées em aguas rasas, sendo a instalacéo superficial
dada por (11), e a instalagao enterrada por (12).

Deve-se considerar ainda custo do servico de instalacdo e comissionamento de DTS,
conforme o item 5.2.8.

Os custos de ensaios de tipo e ensaios apos instalacdo sdo calculados conforme
descrito pelo item 5.5 deste relatorio para instalagbes em aguas rasas caso sejam
selecionados pelo usuario.

O valor total dos servicos é calculado pela soma dos itens aplicaveis, acrescidos da
administracdo e mobilizacéao.

10.4.2 Cabos e acessorios

Os precos de cabos e acessorios sdo calculados do mesmo modo como descrito no
capitulo 7 deste relatério, considerando o comprimento da linha subterranea e os
acessorios utilizados nos trechos de transicao e final.

10.4.3 Transicao

Para o trecho subterraneo de transicéo é feito o calculo do mesmo modo que para
uma linha subterranea comum, ou seja:

CSUBT yansigio = FitxPCeA + F,0C + F3SERV + OUTROS (81)

Em relacdo ao custo da obra civil do trecho de transicao, foi adotado o método MND
com um cabo por furo e um duto por furo, com o comprimento total da obra sendo o
comprimento total do trecho de transicéo, ou seja:

(82)

fases

N,
CMND = T(PROD X UMAQ + NCFPdAT)Ltransicﬁo

Para este trecho também é calculado o custo de caixa de emenda e caixa de abrigo
de link box, conforme o item 8.5 deste relatorio.
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Para o célculo do custo total de servigcos, consideram-se lancamento de cabos,
montagem de emendas e langamento de outros cabos.

10.4.4 Custo total para LT subaquaticas com instalacido em

aguas rasas

Considerando-se os calculos precedentes e aplicando-se os fatores propostos, 0
custo total para LT subaquéaticas com instalacdo em aguas rasas é definido pela
equacao a seguir:

CSUBA = FtxPCeA + F,SERV + CSUBT ransicio (83)
Onde:

CSUBT¢ransicao- CUSto dos trechos subterraneos, calculado com os mesmos critérios de
linhas subterraneas.

10.4.5 Custo total para LT subaquaticas com instalacao em alto

mar

Para LT subaquéticas com instalacdo em alto mar, o custo total é definido pela
equacao a seguir:

CSUBA = tx1,35(Lam + 8,5)max{3,1081S + 383;5,7255 — 2059} (84)
Onde:
S: poténcia aparente da linha de transmissdao em MVA

Lam: comprimento da linha de transmissdo em km

10.5 Linhas HVDC

As LT HVDC podem ser custeadas pelos mesmos critérios apresentados, excetuando-
se que, ao invés de circuitos trifasicos, normalmente serdo bipolos.

Isso altera a quantidade de cabos e acessorios a serem consideradas.
Em muitas formulas basta considerar duas fases para HVDC.

Porém, como os modulos de acessorios séo trifasicos (devido as link boxes de
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aterramento, que pouco afetam o total) eles precisam ter um valor menor para LT
HVDC, da ordem de 2/3 do valor para LT HVAC.

Considerando a maior importancia das LT HVAC na concepc¢éao do projeto, admite-se
que o erro introduzido pelas aproximacdes propostas sdo aceitaveis.
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11. Operacao e Manutencao

A estimativa de operacdo e manutencéao foi objeto de pesquisa na etapa | [4], tendo
sido obtidos valores de (a base é o comprimento da LT e ndo de cabos):

a) 1,4 k€/km/ano para LT subterrdneas
b) 0,15 k€/km/ano para LT subaquaticas

A outra forma de se estimar esse custo seria pelo desdobramento das atividades
envolvidas. Isso incluiria a definicdo de um plano de inspecéo e de armazenagem de
partes sobressalentes como descrito nos documentos [10] e [11], o que ndo se
consegue precificar facilmente.

De qualquer forma, a inclusao ou nao do custeio de operacdo e manutencao deve ser
opcional, inclusive na ferramenta a ser desenvolvida na etapa IV.
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12. Conclusoes

Neste relatério foram apresentadas as premissas e sequéncias de calculo que
definem a metodologia para a obtencédo dos custos de linhas de transmissao com
cabos isolados.

Para suprir dados néo obtidos na etapa |, dificeis de obter ou muito variaveis com as
condicbes de projeto, foi necessario adotar hipéteses de simulacédo e, em alguns
casos, recorreu-se a percentuais de outros pregos.

Ao mesmo tempo que define a metodologia, neste relatorio foram incluidos
comentarios e sugestdes para uma especificacdo preliminar da ferramenta de calculo,
indicando algumas opc¢des para o usuario que devem ser objeto de validacao pela
EPE antes do desenvolvimento previsto na etapa IV da consultoria.

O modelo preditivo de precos de cabos de alta tensédo proposto para suprir a falta de
valores ndo obtidos por pesquisa carece de mais dados para validagdo, mas define
uma abordagem possivel para a solu¢éo desse problema.

No caso de obras civis foi dada preferéncia ao SINAPI como fonte, por algumas
vantagens, como considerar niveis de interferéncia no sobsolo, acessibilidade dos
dados em MS-Excel e ter atualizacdo mensal.

Devido as especificidades das atividades para constru¢cdo de LT subterrdneas e
subaquaticas, alguns codigos foram escolhidos por similaridade e n&do por
representacdo exata das caracteristicas dessas obras.

Observou-se durante a andlise e sele¢do de codigos do SINAPI que alguns deles
foram modificados, isto €, em arquivo de 07/2020 o codigo era um e na versao de
01/2021 passou a ser outro para a mesma descri¢cao. Isso pode ocorrer novamente,
devido a reorganizacbes na base e impde uma dificuldade adicional, embora
superavel, na manutencéo futura da ferramenta de célculo a ser desenvolvida.

O custeio de instalacdes subaquaticas foi modelado por critérios aproximados, seja
pela falta de dados suficientes, seja pela grande diversidade dos projetos e condi¢des
de instalacdo esperadas em situacdes reais.

As formulas apresentadas neste relatorio ainda requerem testes e simulacdes de
casos para a sua validagédo ou introducdo de modificagbes, o que esta previsto na
etapa IV do trabalho. No entanto, os valores calculados nos exemplos dos itens
referentes a servigos e obras civis se mostram coerentes entre si e com valores
esperados.
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Anexo A - Andlise de Sensibilidade

Com o intuito de avaliar o impacto dos erros e aproximacdes introduzidos na
metodologia de calculo, neste item seré apresentada uma analise de sensibilidade da
influéncia de cada fator no total.

Para isso, propde-se fazer algumas curvas ABC, que contemplem limites extremos de
valores, conforme Tabela 32 (valores em USS$).

Foi considerada, ainda, uma LT circuito duplo de 8,1 km de extens&o, com nove
trechos de 900 m, ou seja, 8 caixas de emendas. Nao foi adotada uma classe de
tensdo especifica, uma vez que se exploraram minimos e mMaximos.

Tabela 32 — Aplicabilidade dos componentes por tipo de linha de transmisséo.

Tipo Componente Custo Minimo Maximo
Cabos (US$/m) Variavel 110 250
~ | Con;. trifasico de emendas (US$) | Variavel 24.000 36.000
Materiais — i
Terminais (US$) Fixo 12.000
DTS (US$) Fixo 250.000
Obras Valas e MND (US$/km) Variavel 250.000 600.000
civis Outras Vinculado 20% valas e MND
) Projeto, licencas Vinculado 8% valas e MND
Servigos — i
Instalacdo eletromecanicas Fixo 1.120.000

Consequentemente, existem 23 combinacdes das trés variaveis indicadas na tabela,
cujas curvas ABC estdo mostradas a seguir.

Em todos os oito casos, as obras civis e 0s cabos respondem pela parte A da curva
(aproximadamente 80 % do total). Consequentemente, uma boa estimativa desses
itens é fundamental.
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5.346.000,00

2.430.000,00

‘ 1.120.000,00

Obras civis Conj. Emendas Projetos/Licencas
Cabos Instalacdo... DTS Terminais

Figura 14 — Curva ABC caso 1 (cabos: minimo, emendas: minimo, obras civis: minimo).

5.832.000,00 80%

1.120.000,00 10%
466 56000 | ! 0%

Cabos Projetos/Licencas DTS
Obras civis Instalacdo... Conj. Emendas Terminais

Figura 15 — Curva ABC caso 2 (cabos: minimo, emendas: minimo, obras civis: maximo).
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5.346.000,00

2.430.000,00

1.120.000,00
576.000,00

Obras civis Conj. Emendas Projetos/Licencas
Cabos Instalacgdo... DTS Terminais

Figura 16 — Curva ABC caso 3 (cabos: minimo, emendas: maximo, obras civis: minimo).

5.832.000,00 80%

1.120.000,00 oL
576.000.00 | 46 56000 ey

Cabos Conj. Emendas DTS
Obras civis Instalacdo... Projetos/Licencas Terminais

Figura 17 — Curva ABC caso 4 (cabos: minimo, emendas: méaximo, obras civis: maximo).
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100%
90%

70%
60%
50%

2.430.000,00

1.120.000,00

Qbras civis Conj. Emendas Projetos/Licencas
Cabos Instalacdo... DTS Terminais

Figura 18 — Curva ABC caso 5 (cabos: maximo, emendas: minimo, obras civis: minimo).

5.832.000,00

1.120.000,00

Obras civis Projetos/Licencas DTS
Cabos Instalacdo... Conj. Emendas Terminais

Figura 19 — Curva ABC caso 6 (cabos: maximo, emendas: minimo, obras civis: maximo).
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100%
90%

70%
60%
50%

2.430.000,00

1.120.000,00

Qbras civis Conj. Emendas Projetos/Licencas
Cabos Instalacdo... DTS Terminais

Figura 20 — Curva ABC caso 7 (cabos: maximo, emendas: maximo, obras civis: minimo).

5.832.000,00

1.120.000,00

Obras civis Conj. Emendas DTS
Cabos Instalacdo... Projetos/Licencas Terminais

Figura 21 — Curva ABC caso 7 (cabos: maximo, emendas: maximo, obras civis: maximo).
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Anexo B - Custo de Materiais de um Cabo de Poténcia

A estimativa do custo dos materiais de um cabo de poténcia cujo data sheet seja
conhecido pode ser feita por calculos geométricos e algumas consideracdes sobre o
processo produtivo.

A quantidade de cada camada constituinte do cabo, em kg/km, pode ser obtida
multiplicando-se a area (em mm?, o que equivale ao volume por unidade de
comprimento) pela densidade do material em g/cm3.

Esses calculos estédo indicados na Tabela 34 e trés proximas tabelas, com algumas
hipoteses simplificadoras:

a) Foram omitidas algumas fitas, utilizadas para bloqueio longitudinal de agua no
condutor, blindagem e armacéo, cujos diametros foram considerados nos
materiais adjacentes;

b) Somente foi considerada isolagéo de XLPE;

c) Somente trés tipos construtivos de cabo que, no entanto, cobrem a maior parte
das situacoes:

i.  unipolar subterraneo com as seguintes camadas: condutor — sistema isolante
— blindagem metélica opcional — capa metélica — cobertura;

ii.  unipolar subaquatico com as seguintes camadas: condutor — sistema isolante
— capa metalica — acolchoamento — armacao metalica — cobertura;

iii.  tripolar subaquatico com as seguintes camadas: condutor — sistema isolante
— capa metalica — reunido - enchimentos — acolchoamento — armacéao
metélica — cobertura.

O significado dos simbolos esté descrito a seguir.

R.: resistividade elétrica do material do condutor (17,241 Qmm?/km para cobre e
28,264 Qmm?/km para aluminio)

R,,: resisténcia elétrica em CC a 20 °C, conforme Tabela 2 (Q/km). Definida a partir
da Secao nominal do cabo e do material.

dey Aemer Qisor Asmin Apmeédior Aems Aes Ager Agmedior Aecop di@metros do condutor, da
blindagem semicondutora do condutor, da isolacdo, da blindagem semicondutora da
isolacdo, da blindagem metélica (médio), da capa metalica, do enchimento, do
acolchoamento, da armacédo metéalica (médio) e da cobertura, respectivamente (mm).
Os diametros séo definidos pelo usuario, como apresentado pela Tabela 8.

Meonds Msmer Mis Memir Mpy Memy, Megy Me, My, Mg € Meyp. Massas do condutor,
blindagem semicondutora do condutor, isolacdo, blindagem semicondutora da
isolacdo, blindagem metélica, capa metalica, cabos 6éticos, enchimentos,
acolchoamento, armacgéo metalica e cobertura, respectivamente (kg/km). Calculada.
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Uer Bsmer His Bsmis Kby Hems Heos Her Hacs Ha © Heop - densidades dos materiais do condutor,
blindagem semicondutora do condutor, isolagcdo, blindagem semicondutora da
isolacdo, blindagem metalica, capa metalica, cabos oticos, enchimentos,
acolchoamento, armacdo metdlica e cobertura, respectivamente (g/cm?3). Com a
definicdo do tipo de material da Tabela 8, a densidade de cada material € dada pela
Tabela 1.

P., Poney Piy Psmis Py Pemy Peoy Pons Pacy Py © Peop: Precos dos materiais do condutor,
blindagem semicondutora do condutor, isolagcdo, blindagem semicondutora da
isolacdo, blindagem metalica de fios, capa metalica, cabos oticos, enchimentos,
acolchoamento, armacéo metélica e cobertura, respectivamente (US$/kg). A partir das
cotacdes para cada material, conforme tabela seguinte, e pode ser atualizado.

Tabela 33 - Precos

Precos (US$/kg)
Cu 6,8488
Al 2,2757
Pb 1,9765
Aco 1,0000
Blindagens Semicondutoras | 6,1000
XLPE 1,8500
EPR 2,0000
Polylam 3,5000
PEAD 1,2000
Outro 46,0000

Nas tabelas que se seguem, os calculos das massas por unidade de comprimento, de
cada elemento constituinte do cabo, correspondem ao produto da densidade pela area
do elemento. Consequentemente, o custo € simplesmente o produto da massa linear
pelo preco por kg de cada material. As unidades séo consistentes com a obtencao dos
precos em US$/km.

No processo de producéo, além do comprimento entregue de um determinado cabo,
€ necessario produzir uma quantidade adicional, basicamente para preparacdes de
maquinas e ensaios de produc¢do, o que € parte dos custos de fabricacao.

Para esses célculos deve ser considerado um lance médio (L,,44;,) COMpativel com a
rota da LT e um numero de lances em uma largada da linha de extrusdo da isolagéo

().

.. [15.000.000
N, = inteiro [W] (B1)
sinapsis epe
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N;: numero de lances em uma largada;

m;: massa da isolacao;

Lmedio: 1ance médio — comprimento médio de todos os lances (m).

soma dos comprimentos do n lances

Limsdio = (82)

n

Na formula precedente L,,¢qio €St €m metros.

O valor de 15.000 kg corresponde a quantidade de total extrudada méaxima a partir da
gual é necessario realizar uma parada para limpeza das extrusoras e troca do sistema
de filtragem.

A partir desse valor calculam-se os acréscimos de comprimento, aplicaveis a algumas
etapas:

_ ALlargada _ 150

A= =
! Nleédio Nleédio (B‘?’)
AL 3
A, = prep  _
? Nleédio Nleédio (B4)
A3— ALensaios _ 12 (BS)

Nleédio Nleédio

ALigrgadar Dlprep © ALyrep, SA0 0S comprimentos adicionais de partida de linha de
extrusdo do sistema isolante, outras preparacdes de maquina e necessarios para a

realizacdo de ensaios, respectivamente (m).

A, = deltal: acréscimos de comprimento, aplicaveis a algumas etapas;

A, = delta2: acréscimos de comprimento, aplicaveis a algumas etapas;

A; = delta3: acréscimos de comprimento, aplicaveis a algumas etapas.

Para as equacodes (B3), (B4) e (B5) pode-se adotar a forma apresentada pelo segundo

membro da igualdade, ou seja, os valores apresentados para AL,rgqqa, AL e

prep

ALprep.

Adicionalmente para cabos tripolares existe um acréscimo devido a reunido helicoidal
das veias, que faz que a cada metro de cabo completo elas tenham um comprimento
maior, isto é:

(), sinapsis epe
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2

7-’-'Dreuniéo
" reunido ) 41 _ 1
j(passoreuniéo) /(7-[ dpr)z +1-1 (B6)
A = =
! NiLin¢aio NiLineaio

dmédio.

Quando néo disponiveis, adotar para as rela¢des dp = asso

a) Blindagem metélica: 1/8 = dp,
b) Armacdo: 1/12 = dp,

c) Reunido: 1/25. = dp,

dp,: diametro do fio da blindagem metalica

n,: numero de fios da blindagem metalica

n., humero de cabos 6ticos na blindagem metalica de fios

m,. massa do cabo 6tico na blindagem metdlica, igual a 9,2 kg/km.
e.m. €spessura da capa metalica (mm)

Ngm: NUMero de fios da armacédo metélica

d¢,: diametro do fio da armagao metalica

Sinapsis epe
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Tabela 34 — Custo de materiais para cabos unipolares subterraneos.
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Massa (kg/km)

Custo materiais (U$/km)

Condutor

Meona = 1'01/'LCR_C
20

(1 + A1 + AZ + A3)7'ncondpc

Blindagem semicondutora do condutor

T
Meme = LOSZ.usmc(dgmc - dg)

(1 + A1 + AZ + A3)7/nsmc1:)smc

Isolacéo

T
m; = Zﬂi[(lrog’diso)z - d_gmc]

(1 + Al + AZ + A3)miPl-

Blindagem semicondutora da isolagao

L — E (dZ _ dZ
Momi = 4ﬂsml smi iso

(1 + A1 + AZ + A3)7/nsmipsmi

Blindagem metalica (opcional)

T[ledzb
my = Up 4f\/(7Tde)2+1

(1 + AZ + A3)mbe

Cabos 6ticos sensores

Mo = NegMoy/ (T dpr)* + 1

(1 +A; +A3)me, Py,

Capa metalica

Mem = Tlem (dcm + ecm)ecm

(1 + Az + A3)Tncmpcm

Cobertura

— E (dZ _ dZ
Meop = 4_.ucob cob cm

(1 + AZ + A3)7ncobpcob

inovagdo em energia
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Tabela 35 — Custo de materiais para cabos unipolares subaquaticos.
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Massa (kg/km)

Custo materiais (U$/km)

Condutor

Meona = 1'01/'LCR_C
20

(1 + A1 + AZ + A3)7'ncondpc

Blindagem semicondutora do condutor

T
Mgme = 1,05 Z.usmc(dgmc - dg)

(1 + A1 + AZ + A3)7/nsmc1:)smc

Isolacéo

T
m; = Zﬂi[(er?’diso)z - d_gmc]

(1 + Al + AZ + A3)miPi

Blindagem semicondutora da isolagao

L — E (dZ _ d2
Memi = 4:usml smi iso

(1 + A1 + AZ + A3)7/nsmipsmi

Capa metalica

Mem = Them (dem + €cm)eem

A+A, + A )me Py

Cabos 6ticos sensores

Mg = NpcMy

(A +A4, +A3)me,P,

Acolchoamento

— E (dZ _ dZ
Mye = UacQge cm

(1 + A, +A3)mg Py,

inovagdo em energia
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Tabela 36 — Custo de materiais para cabos tripolares.
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Massa (kg/km) Custo materiais (U$/km)
R
Condutor Meond = 1,o1uCR—C (14 Ay + Ay + Az + A)MeonaPs
20
s
Blindagem semicondutora do condutor Mome = — Usme (Aome — d2) (1+A;+ A, + Az + A)MgPae

4

Isolacéo

T
m; = Zﬂi[(l'OSdiso)z - dszmc]

(1 +A1 +A2 +A3 +A4)miPi

Blindagem semicondutora da isolagéo

— 2 2
Memi = Z.usmi(dsmi - diso

(1 + Al + Az + A3 + AAL)"lsmciPsmi

Capa metalica

Mem = Tlem (dcm + ecm)ecm

(1+A,+A;+A)me, P

Enchimentos

m, =~ (d? — 3d2
e 4 l’te e LSO

(1+A4; +A3)m,P,,

Cabos 6ticos sensores

Mo = NpcMy

(1 + AZ + A3)Tncopco

Acolchoamento

T
Myc = Z:uac(dczlc - dgm

(1 + AZ + As)macPac

Armacéao metélica

TN d?
mg = ﬂa%fa\/ (T dpa)? +1

(1+ A, +A3)m,P,

Cobertura

T
— 2 2
Meop = Z.ucob (dcob - damedio)

(1 + AZ + A3)""cobpcob

Sinapsis
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O custo dos materiais, em cada caso, € a soma de todos 0s custos parciais, convertido
para US$/m:

MP = 0,001 Z Custos materiais; (B7)
j

mtotal = z Massas;
j

sinapsis epe
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Anexo C - Precos de Dutos

Foram utilizados como referéncia os valores de janeiro de 2021 disponiveis no
TCPOWED, conforme tabela seguinte. Esses valores seréo adotados como referéncia,
podendo ser atualizados pelo usuario caso necessario.

Tabela 37 — Precos dutos (R$/m).

Diam. Séo Porto
Descricao nom. Fortaleza | Manaus | Curitiba
Paulo Alegre
(mm)
Puto PEAD comigado | 40 6,69 7,09 6,69 5,03 5,37
Duto PEAD corrugado
helicoidal @ 2" 50 14,62 15,49 14,62 11 11,73
Duto PEAD corrugado
helicoidal & 3" 75 22,36 23,69 22,36 16,83 17,93
Duto PEAD corrugado
helicoidal @ 4" 100 28,25 29,93 28,25 21,26 22,66
Duto PEAD corrugado
helicoidal @ 5" 125 41,88 44,37 41,88 31,52 33,59
Duto PEAD corrugado
helicoidal @ 6 150 59,14 62,66 59,14 445 47,43
Duto @ 7 175 63,28 63,14 63,28 50,99 54,35
Duto & 8 200 67,42 63,62 67,42 57,48 61,27

Observa-se que os precos de Manaus e Curitiba parecem muito baixos, o que pode
ser fruto de desatualizacao ou de produto de qualidade inferior.

J& os precos de Fortaleza sdo exatamente iguais ao de Sao Paulo (local da fabrica do
fornecedor) o que provavelmente indica cépia de valores, sem considerar custos de
frete.

Ao contrario, um pequeno acréscimo nos precos de Porto Alegre em relacdo aqueles
de S&o Paulo parece consistente devido ao frete.

Analisando a variacao grafica, verifica-se um comportamento ndo linear em geral, mas
gue para os diametros maiores parece tender a linearizacao.

Considerando somente os valores para diametros a iguais ou superiores a 125 mm,
de Sao Paulo e Porto Alegre, obtém-se as equacdes de regresséo linear para dutos
maiores (7 pol. e 8 pol.) bastante usuais em LT subterraneas da RB. Sugere-se adota-
los como referéncia, considerando o valor de Porto Alegre como valido para todos os
estados, exceto Sao Paulo.
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70,000

60,000
__ 50,000
40,000

30,000

Preco [RS/m

20,000

10,000

0,000
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0

£ il

Di&metro nominal (mm)

Fortaleza Manaus Curitiba

—G50 Paulo

Porto Alegre

Figura 22 — Comportamento dos pre¢os dos dutos coletados no TCPOWeb.

70,000

0,000 y=04721x - 30,798
R*=10,9992

__ 50,000

40,000
v =0,5003x - 32,636

30,000 R*= 10,9992

Preco (RS/m

20,000
10,000

0,000
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0

il il

Diametro nominal (mm)

S&0 Paulo

Porto Alegre «c..ao... Linear (Porto Alegre) Linear ()

Figura 23 — Comportamento dos pre¢os para os dutos de maior diametro.

Exemplo: aplicando a equacédo de Sao Paulo para dutos 200 mm (didmetro nominal
correspondente a 8 pol.) resulta 0,5003 x 200 — 32,636 = 67,42 sts.

Piuto = 0,5003 X (diametro nominal) — 32,636

@

S
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Anexo D - Custeio do Backfill

O backfill usual no Brasil € composto por 60 % de brita 0 e 40 % de pd de pedra,
umedecidos, misturados e compactados.

Tabela 38 — Matérias primas para producédo de backfill.

Componente Quantidade Cddigo/Fonte
] 0 i i 95606/SINAPI
Agua (R$/m?) 8 % da mistura de brita O
e po de pedra 101005/SINAPI
Brita 0 (R$/m?3) 1,0 parte (37,0 %) 00004720/SINAPI
P6 de pedra (R$/ m3) 1,5 parte (55,6 %) 00004741/SINAPI

A partir do custo dos materiais, dos equipamentos e méao de obra € possivel calcular
o custo do backfill.

O custo da preparacéo e mistura dos componentes, que é realizada em pouco tempo
(menos de 20 min por m?) foi considerado desprezivel.

Os precos do SINAPI ndo contemplam o transporte dos materiais e ele foi incluido
considerando uma distancia de 10 km e 1 m® de material.

Considerando as densidades dos materiais, a formula resulta:

UB = 0,101P;gyq + 0,367 Pyrirq + 0,533Pys 4 peara + 13,61UT + UCOMP ~ (D1)

Onde:

Ps4uq: Preco da agua, correspondente a soma dos valores dos codigos da Tabela 38
(R$/M3)

Py itq: Preco da pedra britada no. 0 (R$/mS3)
Pps de pedra: Preco do pé de pedra (R$/mq)
UT: custo unitario de transporte dos materiais, cdédigo 97918 do SINAPI (R$/t.km)

UCOMP: custo unitario de compactacao, correspondente a soma dos cédigos 91533
e 91534 do SINAPI (R$/m3)
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A densidade calculada antes da compactacdo para o backfill, a partir dos seus
componentes, foi de 1361 kg/m3. Como para se obter as propriedades térmicas e
mecanicas desejadas é necessario obter uma densidade de 2000 kg/m?3, resulta o fator
de expanséo de 1,45 para o célculo de volume de material.

Exemplo:
Considerando-se inicialmente somente os materiais tem-se:

0,101(1,43 + 11,53) + 0,367 x 65,67 + 0,533 X 53,73 + 13,61 X 1,24 = 70,84 R$/m?>
Acrescentando -se a compactacgao, resulta:

70,84 + 32,40 + 27,06 = 130,30 R$/m3
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Anexo E - Custo da Bentonita

Assim como no caso do backfill, a denominada “bentonita”, utilizada para o
preenchimento dos dutos, ndo é um insumo que conste de qualquer um dos bancos
de dados publicos, uma vez que se trata de uma mistura de materiais com uma

proporcao especifica.

Para a sua composicéo, utilizam-se as quantidades e materiais seguintes. Para ndo
confundir a bentonita de inje¢cdo nos dutos com o material componente, este ultimo foi

chamado de argila bentonita na tabela que se segue.

Tabela 39 — Matérias primas para producéo de bentonita.

Componente Quantidade Codigo/Fonte

] 95606/SINAPI
Agua (R$/m3) 10 partes

101005/SINAPI

Argila bentonita (R$/kg) 1 parte M0140/SICRO

Cimento (R$/kg)
(Nota: Portland CP 11-32)

8 partes da mistura de
agua e bentonita (8,8 %)

00001379/SINAPI

Areia fina (R$/m3)

20 partes da mistura de
agua e bentonita (22 %)

00000366/SINAPI

Os precos do SINAPI ndo contemplam o transporte dos materiais. Contudo, avaliando
o valor do codigo de transporte 97918 do SINAPI seu valor é baixo e por isso foi

desprezado.

Outro custo considerado desprezivel foi 0 da preparacdo e mistura dos componentes,
que é realizada em pouco tempo (menos de 15 min por m3).

Considerando as densidades dos materiais e objetivando a simplificagdo, sem

introduzir grande erro, adota-se:

Pmat_bentonita = 0:755Pégua + 75:5Pargila + 66'4Pcimento + Orlzgpareia

Onde:

P;g4uaq: Preco da agua, correspondente a soma dos valores dos codigos da Tabela 39

(R$/m?3)
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Pargila: Preco da argila bentonita (R$/kg)
P imento: Preco do cimento (R$/kg)

Pgreiq: Preco da areia (R$/ md)

Exempilo:

Pt pentonita = 0,755(1,43 + 11,53) + 75,5 X 1,46 + 66,4 % 0,37 + 0,129 x 38,10
= 149,46 R$/m3

Adicionando o custo do bombeamento, aproximado pelo codigo SINAPI 25950 (obtido
da tabela de insumos), resulta:

Pbentonita = 149,46 + 28,13 = 177,59 R$/m3
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