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RESUMO 
 
Este trabalho apresenta uma metodologia para estudo de traçados de linhas de transmissão para suporte a 
tomada de decisão em leilões. Essa metodologia tem como base a utilização de ferramentas de otimização de 
traçado baseada em mapas raster, onde é possível a integração de múltiplos critérios geográficos. A metodologia 
desenvolvida apresentou resultados satisfatórios, o que é demonstrado pelo estudo de caso para a LT 230 kV 
Lages – Rio do Sul. Os traçados modelados pela metodologia apresentaram coerência técnica com o traçado real 
da LT. A rota modelada considerando todos os custos de implantação (traçado econômico) apresentou menor 
comprimento e menor custo de implantação que o traçado real. 
 
PALAVRAS-CHAVE 
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1.0 - INTRODUÇÃO  

A necessidade de sustentação dos investimentos em transmissão, tanto nas instalações dedicadas às 
interligações regionais quanto naquelas necessárias à integração de fontes renováveis de energia elétrica mostra 
que o planejamento é um fator importante para garantir que esses investimentos sejam feitos de maneira 
oportuna e sustentável. Neste contexto, diversos trabalhos destacam o potencial de metodologias baseadas em 
Sistemas de Informação Geográfica (SIG) no auxílio a tomada de decisão, promovendo um planejamento claro, 
sustentável e eficiente. 

Nos estudos de planejamento que subsidiam o processo licitatório de novas linhas de transmissão, é 
apresentada uma diretriz preferencial para o traçado. Para isso, no Relatório R1 (Estudo de Viabilidade Técnico-
Econômica e Socioambiental) são desenvolvidos estudos em escala regional onde são identificadas as principais 
restrições a implantação de uma linha de transmissão, conduzindo ao corredor de estudo que será objeto de 
análise do Relatório R3, no qual é definida a diretriz do traçado das linhas para suporte à fase de leilão. 
Entretanto, estes estudos ainda são preliminares em relação ao traçado final que será definido após o leilão, 
durante a elaboração do projeto básico, demandando a identificação de aspectos que possibilitem uma avaliação 
mais apurada de especificidades do empreendimento que permitam reduzir o nível de incerteza do agente no 
processo de tomada de decisão no leilão. Junto a essas incertezas quanto a definição do traçado e estimativas 
de custos para definição do valor do lance pelo agente, soma-se o aumento da concorrência nos leilões recentes, 
traduzido pelo aumento do nível de deságio observado e redução de lotes vazios. 



Os desafios destacados mostram a necessidade do desenvolvimento de novas ferramentas e metodologias para 
auxiliar o planejamento e licitação de novas linhas de transmissão, em que aspectos ambientais e fundiários 
possam ser incluídos na análise de uma forma qualitativa e quantitativa.  

Considerando o exposto, este trabalho propõe uma metodologia para otimização de traçados de linhas de 
transmissão com base em ferramentas SIG onde múltiplos critérios são considerados na otimização. Esta 
metodologia é baseada na representação dos critérios como arquivos raster, em que cada pixel deste arquivo 
possui um valor associado a dificuldade de travessia deste pixel, que pode expressar um custo de implantação, 
impacto ambiental, ou outro critério estabelecido de acordo com o objetivo do estudo. 

2.0 - OTIMIZAÇÃO APLICADA A DEFINIÇÃO DE TRAÇADOS DE LINHAS DE TRANSMISSÃO 

O processo de definição de traçado de uma linha de transmissão pode ser definido como um problema de 
otimização onde o objetivo principal é a redução de custos de implantação e operação, influenciados por 
aspectos técnicos e geográficos como acessos, áreas de preservação ambiental, complexidade do terreno 
(declividade e relevo), características geotécnicas do solo, uso do solo, infraestrutura existente, dentre outros (1, 
2). Técnicas para otimização de traçado de linhas de transmissão e outras infraestruturas lineares evoluíram nos 
últimos anos, e atualmente abordagens baseadas em Sistemas de Informações Geográficas (SIG) permitem uma 
fácil e rápida identificação de traçados. De acordo com (3) o setor elétrico dos Estados Unidos tem mostrado 
diversas iniciativas para otimizar o processo de planejamento da transmissão, incluindo sistemas baseados em 
SIG, que é uma das mais poderosas ferramentas para solução de problemas de engenharia relacionados a 
otimização de traçados e localização otimizada (4). 

A maioria das ferramentas de softwares SIG voltadas a otimização de traçado são baseadas em mapas raster 
para representação do espaço de busca. Esta abordagem, referida na literatura como raster-based least-cost 
path analysis, é bastante eficiente para solução de problemas de roteamento e amplamente empregada em 
diversas áreas como: identificação de rotas dispersão de animais selvagens (5), estudos sobre dispersão de 
ancestrais humanos (6), determinação de traçados de estradas (7), estudos para definição de traçado de linhas 
de transmissão (1; 8), dentre outras.  

As restrições são representadas por mapas raster, que são ponderados e integrados em um único mapa raster 
denominado “superfície de custo”. Os valores associados a cada pixel dessa superfície podem ser interpretados 
como a dificuldade de travessia do pixel (9) e podem representar os custos de implantação da linha de 
transmissão (1; 8), impacto ambiental (10), ou outro aspecto determinado de acordo com o objetivo do estudo. A 
atribuição dos pesos aos critérios pode ser feita pela utilização de métodos de avaliação multicritério, como o 
método Analytic Hierarch Process – AHP (4; 11), ou mesmo pela atribuição de valores de custo diretamente 
como em (8). 

A partir da superfície de custo, o próximo passo da metodologia baseada em mapas raster é a confecção de uma 
superfície de custo acumulado. Cada pixel dessa superfície representa o custo acumulado do caminho de menor 
custo até o ponto inicial que foi definido no processo de criação dessa superfície (12). A construção da superfície 
de custo acumulado é feita com base em algoritmos shortest path, como o algoritmo de Dijkstra (13), que é o 
algoritmo mais utilizado para este propósito. O algoritmo de Dijkstra foi originalmente desenvolvido para solução 
do problema do caminho de menor custo modelado como um grafo. Dessa forma, as ferramentas SIG baseadas 
em raster modelam um grafo virtual considerando o centro de cada pixel como nós e as conexões entre os pixels 
como ramos do grafo (14). Por razões de eficiência, a maioria dos algoritmos considera conexões aos 8 pixels 
vizinhos, em que o peso de cada ramo corresponde à média dos valores dos dois pixels vizinhos multiplicado 
pela distância do ramo. A distância do ramo, por sua vez pode ter valor unitário, quando a vizinhança dos pixels 
se dá na transversal ou valor de raiz de 2 quando a vizinhança se dá na diagonal (8). Outras configurações de 
vizinhança também podem ser utilizadas, como a opção de utilização de 16 pixels vizinhos na ferramenta r.cost 
do GRAS GIS (15), chamada na ferramenta de knight’s move, que reduz as distorções no traçado resultante. O 
último passo da metodologia least cost path é a determinação do traçado de menor custo a partir da superfície de 
custo acumulado. A partir de um ponto de destino definido, a rota de menor custo é traçada buscando os pixels 
vizinhos com valor decrescente até o ponto de origem que possui valor zero, definido na construção da superfície 
de custo acumulado. 

3.0 - METODOLOGIA 

A metodologia proposta para seleção de traçado é consiste na utilização de ferramentas de otimização de 
traçado baseadas em mapas raster (Figura 1), que pode ser dividida basicamente em duas etapas: (i) confecção 
de uma superfície de custo, que modela a distribuição geográfica dos custos de implantação da LT sobre a área 
de estudo; (ii) aplicação de ferramentas least cost-path do QGIS para determinação da diretriz preferencial. Uma 
vez que a metodologia proposta é direcionada a tomada de decisão em leilões de transmissão, em que o objetivo 
é selecionar a alternativa de menor custo, o critério de otimização utilizado foi o custo de implantação da LT.  



 
Figura 1 -  Fluxograma da metodologia de otimização de traçado aplicada na determinação da diretriz 

preferencial. 

3.1 Estrutura da superfície de custo 

A superfície de custo modela a distribuição geográfica dos custos de implantação da LT sobre a área de estudo, 
expressos em R$/km. Essa superfície deve incluir todos os critérios relacionados a implantação, selecionados de 
acordo com aspectos técnicos da LT e das características geográficas da área de estudo.  Considerando a 
estrutura da planilha de orçamentos de transmissão da ANEEL (16), que é utilizada para o cálculo da Receita 
Anual Permitida (RAP) nos leilões de transmissão, os critérios que integram a superfície de custo foram divididos 
em 3 grupos: (i) Custo Base – CB, Custos Estruturais – CE, (ii) Custos de Servidão – CS e (iii) Impeditivos – IMP. 
Este último grupo representa locais da área de estudo onde não deve ser permitida a passagem de uma LT 
como áreas urbanas, áreas montanhosas, rios ou lagos de grande extensão que podem resultar em dificuldades 
técnicas para transposição. Na Tabela 1 é apresentada uma estrutura geral para a superfície de custos, listando 
os principais componentes e critérios geográficos que os representam. Destaca-se que outros componentes, não 
considerados nessa estrutura apresentada, podem ser incluídos de acordo com os objetivos do estudo, 
características da LT em estudo e do local de implantação. 

Tabela 1 - Estrutura Básica da Superfície de Custo – Componentes de Custo e Critérios Geográficos. 

Grupo de Custo Componentes de Custo Critério Geográfico 

Custo Base n.a. n.a. 

Custos Estruturais 
Adicionais 

Custo Adicional para Solos de Baixa 
Resistência 

Solos de Baixa Resistência 

Custo Adicional para Áreas de 
Preservação 

Áreas de Preservação (APPs e UCs) 

Custo Adicional para Áreas 
susceptíveis a erosão 

Áreas Susceptíveis a Erosão 

Custo Adicional para Travessia de Rios 
e Corpos d'água 

Hidrografia e Corpos d'água 

Custos de Servidão e 
Acessos 

Custos de Indenização, Limpeza e 
Recomposição 

Uso e Ocupação do Solo 

Custos para Construção de Acessos 
Qualidade da Infraestrutura de 

Transportes (Estradas e Rodovias) 

Impeditivos - Áreas montanhosas, Áreas urbanas... 
 

O grupo CB representa os custos de implantação de uma LT (condutores, torres, fundações, topografia, 
sondagens e aterramento) considerando condições ideais, ou seja, uma LT atravessando uma área sem 
nenhuma restrição, com relevo suave e vegetação rasteira. Esse grupo de custo não possui dependência 
geográfica, ou seja, pode ser representado por um mapa raster em que todos os pixels possuem o mesmo valor. 



O valor do custo base é calculado considerando uma estimativa prévia para vão médio, altura das torres e 
proporção de torres (ancoragens, estaiadas e autoportantes). 

O grupo CEA representa os custos adicionais em relação ao CB, relacionados a restrições e condições 
geográficas específicas presentes na área de estudo, o que exige arranjos e tipos específicos para estruturas, 
fundações e condutores. Por exemplo, os solos de baixa resistência exigem a aplicação de fundações especiais 
em estaca; áreas de susceptíveis a erosão podem exigir métodos construtivos específicos; áreas de preservação 
podem exigir aplicação de estruturas mais altas para reduzir a faixa de desmatamento; rios navegáveis devem 
respeitar a exigências legais para altura de segurança exigindo torres mais altas.  

O grupo CS agrega os custos associados a faixa de servidão e a construção de acessos para implantação da LT. 
Os custos associados a faixa de servidão estão diretamente relacionados ao uso e ocupação do solo na área de 
estudo, e compreendem essencialmente os custos de indenização, limpeza de faixa e recomposição de 
vegetação associada ao desmatamento na faixa de servidão. Já os custos de acesso estão relacionados as 
condições de acesso pré-existentes na área de estudo, sendo que quanto mais isolado o local para implantação 
da LT mais alto será o custo para abertura de novos acessos. 

O grupo IMP não possui nenhum valor de custo associado, e representa áreas que devem ser evitadas como 
aglomerados urbanos, montanhas, lagos ou rios de determinada extensão, áreas de indígenas, comunidades 
quilombolas, etc. Esses impeditivos são indicados por valores nulos no mapa raster que os representa, que são 
interpretados como “vazios” pelo algoritmo de otimização de traçado. 

Os custos de cada um dos componentes de custo devem ser calculados ou estimados e para esse artigo essa 
estimativa de custos foi feita com base na planilha de orçamento de transmissão da ANEEL (16). A partir dos 
mapas raster de cada um dos critérios com os devidos custos atribuídos, a superfície de custo pode ser obtida 
com uso da calculadora raster, em que os mapas são somados. Nesta soma, que é uma operação cartográfica 
(17), cada pixel da soma representa a soma dos valores dos pixels com mesma referência espacial dos mapas 
raster a serem somados. Os mapas que representam os impeditivos, que possuem valor nulo para suas feições, 
tem prevalência nas operações geográficas, ou seja, se uma das camadas raster possuir valor nulo para um 
determinado pixel, o pixel correspondente da camada resultante também deverá ter valor nulo, 
independentemente da operação geográfica realizada (multiplicação, soma, subtração...). 

3.2 Otimização de traçado 

Esta etapa da metodologia é executada basicamente pela aplicação de dois algoritmos do software QGIS: r.cost 
e r.drain. O primeiro deles, juntamente com a superfície de custos e o ponto inicial da rota como dados de 
entrada, é utilizado para gerar uma superfície de custo acumulado. Cada pixel dessa superfície possui um valor 
que representa um “mínimo custo acumulado” de transposição do pixel em questão até o pixel referente ao ponto 
final da rota. Esta superfície é então utilizada, juntamente com o ponto final da rota, como dados de entrada para 
a segunda ferramenta, r.drain, que gera como produto um arquivo no formato raster e outro no formato vetorial 
do traçado de menor custo. 

4.0 - ESTUDO DE CASO 

Para ilustrar a aplicação da metodologia proposta a LT 230 kV Lages – Rio do Sul foi selecionada como estudo 
de caso. Essa LT, com 100 km de extensão, está localizada no estado de Santa Catarina e iniciou sua operação 
em outubro de 2007. Na Tabela 2 são listados os componentes utilizados para compor a superfície de custo 
(Figura 2), assim como a descrição e os valores de custo atribuídos para cada um deles. 

Tabela 2 - Custos Estruturais calculados para a LT 230 kV Lages – Rio do Sul. 

Grupo de 
Custo 

Componentes de Custo Critério Geográfico Classe 
Custo 

[R$/km] 
Custo Base Custo Base n.a. n.a. 345.206 

Custos 
Estruturais 

Custo Estrutural Básico (CEB) - - 300.471 

Custo Adicional para Solos de Baixa 
Resistência 

Solos de Baixa Resistência - 292.876 

Custo Adicional para Áreas de Preservação 
Áreas de Preservação 

(APPs e UCs) 
- 119.102 

Custo Adicional para Áreas susceptíveis a 
erosão 

Áreas Susceptíveis a Erosão - 8.212 

Custos de 
Servidão de 

Acessos 

Custos de Indenização, limpeza e recomposição 
de vegetação. 

Uso e Ocupação do Solo 

Água 129.517 

Agricultura 43.728 

Áreas Urbanas Impeditivo 
Floresta 129.517 

Pastagem 32.397 



Solo Exposto 32.728 

Silvicultura 120.831 

Custos para abertura de acessos Densidade de acessos 

Média 8.893 

Baixa 11.117 

Muito Baixa 13.340 

 

 
Figura 2: Superfícies de custo para a LT 230 kV Lages – Rio do Sul. 

 
Com base nos componentes de custo listados na Tabela 2, foram construídas duas superfícies de custo, 
denominadas superfície “econômica”, integrando todos os componentes, e uma superfície “ambiental”, que não 
considera o Custo Base, que possui apenas viés econômico (sem dependência geográfica). Esta área de estudo 
não apresenta grande complexidade geográfica para escolha do traçado, com presença de aeroportos e 
pequenas machas urbanas como impeditivos. Essa característica resultou em diretrizes similares ao traçado real 
da LT, em que o traçado os traçados modelados se desviaram um pouco a noroeste em um máximo de 10 km no 
trecho intermediário do eixo das diretrizes em estudo (Figura 3). A diretriz econômica apresentou comprimento e 
custo praticamente iguais ao traçado real da LT. Por outro lado, a diretriz ambiental teve comprimento 
apresentou comprimento cerca de 12 km maior e custo cerca de 4 milhões maior que o traçado real da LT 
(Tabela 3). 



 
Figura 3: Resultados da otimização de traçado para a LT 230 kV Lages – Rio do Sul. 

 

Tabela 3: Custo de Implantação para os traçados modelados e para o traçado real da LT 230 kV Lages – Rio do 
Sul, estimados com base na superfície de custo. 

Comprimento e Custos Ambiental Econômico Real 

Comprimento (m) 112.083 100.889 100.209 

Custo Base (R$) 38.691.740 48,56% 34.827.608 46,60% 34.592.834 45,80% 

Custos 
Estruturais 

(R$) 

Estrutural 
Básico 

33.677.778 42,27% 30.314.389 40.56% 30.110.038 39,86% 

Solos Baixa 
Resistência 

265.145 0,33% 795.801 1,06% 2.351.838 3,11% 

Preservação 127.488 0,16% 347.381 0,46% 418.635 0,55% 

Erosão 34.393 0,04% 61.843 0,08% 63.886 0,08% 

Custos de 
Servidão e 

Acessos (R$) 

Indenização, 
limpeza e 

recomposição 
5.874.324 7,37% 7.495.516 10,03% 7.065.199 9,35% 

Acessos 1.005.721 1,26% 898.120 1,20% 929.516 1,23% 

Custo Total (R$) 79.676.591 100% 74.740.657 100% 75.531.195 100% 

 

5.0 - CONCLUSÃO 

 
Esse trabalho apresenta uma metodologia de otimização de traçados de linhas de transmissão, com aplicação 
voltada principalmente a tomada de decisão em leilões de transmissão. Essa metodologia tem como base a 



utilização de ferramentas SIG baseadas em mapas raster para otimização de traçado, onde é possível integrar 
múltiplos critérios geográficos no estudo de traçado. 

A metodologia desenvolvida apresentou resultados satisfatórios, o que é demonstrado pelo estudo de caso para 
a LT 230 kV Lages – Rio do Sul. Os traçados modelados pela metodologia apresentaram coerência técnica com 
o traçado real da LT. A rota modelada considerando todos os custos de implantação (traçado econômico) 
apresentou menor comprimento e menor custo de implantação que o traçado real. Por outro lado, a rota 
avaliada segundo o critério que confere maior peso aos aspectos ambientais apresentou comprimento e custo 
superiores ao traçado real, entretanto, observa-se que essa alternativa resultou em uma maior aproximação ao 
traçado real nos trechos próximos às extremidades da LT. 

Diante do exposto, verifica-se que a possibilidade de testar diferentes combinações de critérios, gerando 
diferentes rotas, é uma grande vantagem da metodologia proposta, a qual permite que diferentes cenários 
sejam avaliados durante a tomada de decisão. A metodologia permite ainda que outros métodos, diferentes da 
atribuição direta de custos, sejam utilizados para a ponderação dos critérios. Como exemplo, pode-se citar o 
método AHP (Analytic Hierarchy Process), que se baseia em comparações pareadas para mensurar a 
preferência ou dominância de elementos em relação ao um objetivo geral. Isso permite que diferentes 
alternativas de traçado sejam avaliadas quanto a diferentes aspectos como impacto ambiental e risco. Por fim, a 
metodologia proposta pode levar mais realismo ao planejamento de novas linhas de transmissão, criando uma 
ferramenta eficiente para a tomada de decisão. A mesma ferramenta pode suportar a fase construtiva da linha, 
buscando novos encaminhamentos para trechos que separam com problemas ambientais, fundiários ou outros, 
de forma a reduzir ou eliminar o atraso do cronograma proposto. 
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