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RESUMO

O presente trabalho investiga os conhecimentos essenciais para a elaboracdo de projetos
mecanicos de linhas aéreas de transmissdo de energia elétrica. A pesquisa objetiva estabelecer
os saberes fundamentais para 0 desenvolvimento desses projetos e compreender 0s aspectos
técnicos relacionados a sua execucdo. Utilizando-se de literatura especializada e trabalhos
académicos daarea, sdo abordadosaspectos da fase dosestudos de planejamento desenvolvidos
pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e sdo consideradas as divisbes do projeto de uma
linha de transmissdo, nomeadamente 0s projetos de cabos, projeto das torres de suportes e
projeto de fundacGes. Identificou-se que o planejamento é uma fase critica, onde se avaliam as
condicdes de projeto e se realizam estudos de viabilidade econémica que podem durar até uma
década. Revelou-se que o projeto mecanico de cabos e alocacdo de torres € das etapas mais
complexas, influenciado por variaveis climaticas e topogréaficas, sendo também crucial para a
otimizacdo econdmica do empreendimento. Observou-se ainda que o projeto de torres é
selecionado com base em critérios técnicos derivados do projeto de cabos e locacdo das
estruturas. Aspectos estabelecidos nas etapas de projeto mecénicos de cabos e torres formam a
base para o projeto de fundacdo. Os locais dos suportes e a formacéo do terreno sdo conhecidos
a partir de investigacGes topograficas e geotécnicas. A engenharia de linhas de transmissdo é
um campo multidisciplinar exigente, onde o engenheiro eletricista deve possuir conhecimentos
interdisciplinares para garantir a eficiéncia técnica e econ6mica dos projetos a serem
implantados.

Palavras-chave: Linhas Aéreas de Transmissdo. Projeto Mecéanico de Cabos. Projeto de
Fundacéo.



ABSTRACT

This study investigates the essential knowledge required for the design of mechanical projects
for overhead electric power transmission lines. The research aims to establish the fundamental
knowledge necessary for the development of these projects and to understand the technical
aspects related to their execution. By utilizing specialized literature and academic works in the
field, the study addresses aspects of the planning phase developed by the Energy Research
Company (EPE) and considers the divisions of the mechanical design of a transmission line,
namely cable design, support tower distribution, tower design, and foundation design. It was
identified that planning is a critical phase where project conditions are assessed, and economic
feasibility studies are conducted, which can last up to a decade. It was revealed that the
mechanical design of cables and tower allocation is one of the most complex stages, influenced
by climatic and topographical variables, and is also crucial for the economic optimization of
the enterprise. Additionally, it was observed that tower design is selected based on technical
criteria derived from the cable and structure allocation projects. Aspects established in the
mechanical design stages of cables and towers form the basis for the foundation design. The
locations of the supports and the terrain formation are known from topographical and
geotechnical investigations. Transmission line engineering is a demanding multidisciplinary
field where the electrical engineer must possess interdisciplinary knowledge to ensure the
technical and economic efficiency of the projects to be implemented.

Keywords: Overhead Transmission Lines, Mechanical Cable Design, Foundation Design.
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1 INTRODUCAO

A eletricidade esta na base do desenvolvimento tecnoldgico. O bem estar e progresso
das sociedades dependem fortemente da disponibilidade de energia elétrica. O sistema elétrico
é uma estrutura complexa, sendo composto pelos sistemas de geracéo, sistemas de transmissao
e sistemas de distribuicdo. Abaixo, a Figura 1 ilustra o consumo de eletricidade (MegaWatt-

hora/Ano) por pais, mostrando que os paises desenvolvidos sdo 0s que apresentam o0 maior

consumo de energia.

Figura 1 - Consumo de Energia por Pais, dados de 2005

¥
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Fonte: dados Wikipedia,2024

O sistema de transmissdo é responsavel pela transferéncia de poténcia dentro sistema
elétrico. Esse objetivo é alcancado através de linhas de transmissdo que conectam fontes de
energia ao sistema, interconectam varias areas do sistema. De acordo com ABRAPCH (2023)
A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) projeta investimentos de R$ 56,2 bilhdes em novas
linhas de transmissdo e subestacdes. E de acordo O Globo (2022) O futuro do setor elétrico
passa também pela evolugdo da transmissdo. Com mais de 170 mil quilémetros de linhas
cortando todas as regifes do Brasil, o sistema de transmissao devera crescer cerca de 23%,
segundo EPE (2022), passando de 179 mil para 220 mil km. A Figura 2 ilustra o atual sistema

de transmissao brasileiro e ativos planejados pela EPE.



Figura 2 - Sistema: ativos existentes + ativos planejados
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Com o mundo caminhando rumo atransicdo energética, com a entrada de novas fontes
para o sistema, esta surgindo a demanda para atualizacdo da rede bésica de transmissdo. De
acordo com Solomon (2023), esses cenarios de alto crescimento da carga e de alta eletricidade
limpa exigiriam a construcdo de 146.000 km de novas linhas de transmissdo de alta tenséo até
2035 nos Estados Unidos da América. Para ilustracdo do cenario Brasileiro, observamos na
Figura 3, o planejamento de novos ativos para década 2022-2032

Figura 3 - Ativos planejados
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Durante o curso de graduacdo em engenharia elétrica sdo tratados aspectos relativos a
transferéncia de poténcia de uma linha, estudos de curto-circuito e outros estudos de natureza
elétrica, porém, pouco é abordado sobre 0s aspectos construtivos, fisicos e geométricos das
linhas de transmissdo, que ddo origem aos parametros elétricos. A presente monografia trata

dos principais aspectos construtivos de uma linha de transmissdo, abortando sobre os
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conhecimentos minimos para elaboracdo de projetos mecanicos de linhas aéreas de transmisséo,

desde a etapa de planejamento até a implantag&o.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Estabelecer os conhecimentos minimos necessario para elaboracdo de projeto

mecanico de linhas aéreas de transmissdo de energia.

1.1.2 Objetivos Especificos

« Compreender os aspectos mecanicos relacionados as linhas aéreas de transmissao.
« Compreender o papel daempresa de pesquisa energética no planejamento darede basica

de transmissao
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2 PLANEJAMENTO DE TRANSMISSAO

A transmissao de poténcia elétrica tem sido ao longo dos anos, e continuard sendo uma
das mais importantes areas do grande sistema elétrico de poténcia. Tendo em conta a
complexidade do sistema, os estudos de planejamento assumem um papel importante na
definicdo do sistema bem como a sua expansdo. Por serem envolvidas diversas varidveis no
processo, o0s estudos de planejamento devem comecar com alguns anos de antecedéncia antes
da implantacdo de novo ativo. Desse jeito, diz-se que um projeto de linha de transmisséo de
energia tem seu inicio na etapa de planejamento, sendo que muitas outras etapas sao necessarias
desde a concepc¢do até a energizacdo de um de um ativo de transmissao.

A concepc¢do de um ativo de transmissdo, bem como instalagdes inerentes a elas,
nomeadamente as subestacGes de energia comecam com estudos de planejamento de longo
prazo, onde sdo avaliadas as condigdes basicas, progredindo para os estudos de planejamento
de médio prazo e tém seus detalhamentos finais na etapa de planejamento de curto prazo.

E necessario a realizagio de estudos complementares de avaliagdo de desempenho do
sistema durante a etapa de estudos preliminares de uma nova linha de transmissdo. Estudos
como necessidade de compensacdo reativa, fluxo de poténcia e estabilidade, necessidade de
transposicdo da rede, comutacdo de sobretensbes de surto sdo efetuados e finalmente €
processado o design bésico da linha. As Gltimas etapas consistem na realizacdo e aprovacao de

estudos de impactos ambientais.

2.1 OBJETIVOS DO PLANEJAMENTO

O planejamento de transmissdo tem como objetivo principal definir um sistema de
transmissdo ou sua expansdo para responder a demanda energética com parametros de
qualidade e confiabilidade minima necessaria no menor custo possivel. O quadro 1 abaixo
apresenta o0 resumo das etapas do planejamento e das variaveis envolvidas em cada um dos
periodos de forma generalizada. E importante notar que a definicio das etapas do planejamento

pode variar de acordo a realidade de cada sistema.



Quadro 1 - Resumo das etapas do planejamento
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Longo Prazo Médio Prazo Curto Prazo
Horizonte (Anos) 15 10 3
Aspectos a serem Poténcia Necessaria | Poténcia Necessaria | Poténcia Necessaria
considerados Sobrecargas Sobrecargas Sobrecargas
Estabilidade Estabilidade Estabilidade
Niveis de tensdo Niveis de tensdo
Curto-Circuito Curto-Circuito
Parametros a serem Capacidade Capacidade Lista de restrigdes
definidos Niveis de tensdo Perdas operacionais

Areas de terminagao

Tensdo de operacéo

Anos de operacao

Necessidades de

melhoria

Tamanho do Modelo

Area ou regido de

cobertura

Sistema

interconectado

Sistema Utilitario

Fonte: Overhead Power Lines: Planning, Design, Construction, 2018.

2.1.1

Etapas do planejamento

2.1.1.1 Planejamento a longo prazo

O planejamento a longo prazo é uma ferramenta importante no mundo de projetos de

linha de transmissdo, pois € nessa etapa onde sao definidas a estrutura basica do futuro sistema

elétrico. Segundo Kiessling et al., (2022), essa etapa compreende um longo horizonte na faixa

de 15 a 30 anos. Esse planejamento é sujeito a revisdes, pois, podem ocorrer mudancgas nas

variaveis estratégicas.

2.1.1.2 Planejamento a médio prazo

O planejamento do sistema a médio prazo consiste em um horizonte de 10 a 15 anos,

onde normalmente sdo definidas as caracteristicas basicas do sistema, como tensdo das linhas

mais importantes e estudos de subestagdes. Um programa de expansao € adotado, que depende
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de outros estudos complementares. Essa etapa de planejamento deve ser frequentemente
revisada, pois podem acontecer mudancas em aspectos importantes envolvidos no processo,

como estado do mercado energético, viabilidade econémica, programas e geracao de energia.

2.1.2 Planejamento a curto prazo

O planejamento a curto prazo € a etapa que segue na eminéncia da implantacdo de um
ativo no sistema. E nessa etapa onde s&o analisadas as necessidades urgentes do sistema, como
aantecipacao de datasde operacdo de novas instalacdes, a necessidade de aumentar ou atualizar

linhas existentes.

2.2 PLANEJAMENTO DA TRANSMISSAO NO CONTEXTO BRASILEIRO

Segundo EPE (2024) os estudos de planejamento para a expansdo da transmisséo, sao
registrados nos Relatorios R, desempenham um papel crucial na evolucdo da rede elétrica do
pais. Essas analises identificam, concebem e detalham os reforgos essenciais para garantir o
fornecimento adequado de energia elétrica, assegurando confiabilidade e eficiéncia para os
consumidores.

No planejamento de uma linha de transmissdo, a EPE produz diversos relatérios que
desempenham papeis especificos. A seguir, apresenta-se a descri¢do de cada relatorio.

e R1:Relatdrio que demostra a viabilidade técnico-econdémica e socioambiental
da instalacdo

e R2: Relatério que apresenta detalhamento técnico das alternativas

e R3: Relatdrio que apresenta a diretriz do tracado para as linhas de transmissao
e estabelece as localizacBes das subestacBes inerentes a linha, bem como
analise socioambiental associada.

e R4: Relatério onde € apresentado os requisitos do sistema circunvizinho

e R5: Andlise da alternativa preferencial

2.2.1 Relatério R1 — Viabilidade Técnico-Econémica e Socioambiental

Nesse relatdrio, € demostrada a viabilidade técnico-econdmica e socioambiental do
projeto, um comparativo com outras alternativas € feito com o intuito de demonstrar a sua
competitividade. Os principais estudos conduzidos nessa etapa séo:

e Estudos de fluxo de poténcia;



e Estudos de estabilidade de tensédo em regime permanente;
e Estudos de energizagdo em regime permanente;

e Estudos de rejeicdo de carga em regime permanente;

e Estudos de viabilidade eletromecénica;

e Estudos de Curto-Circuito;

e Definicdo de compensacdo reativa série e em derivacao;

e Definicdo de utilizacdo de religamento monopolar;

e Andlise dos aspectos socioambientais.

2.2.2 Relatério R2 — Detalhamento da Alternativa de Referéncia
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No relatério R2 é feito o detalhamento das caracteristicas técnicas do projeto de

transmisséo, ele contempla aspectos técnicos como:

e Caracteristicas das linhas de transmissado (tensdo, capacidade de carga);
e Subestacdes associadas a linha;

e Tracado da linha;

e Equipamentos e materiais — Defini¢cdo do condutor econémico;

e Estudos de estabilidade eletromecénica;

e Estudos de curto-circuito e coordenacéo de protecdo.

Andlise do gradiente visual

Esse relatorio é encaminhado ao 6rgdo regulador do mercado energético
elaboragéo de edital de licitag&o.

para
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2.2.3 Relatério R3 — Caracterizacéo e Analise Socioambiental

Esse relatdrio contém a analise dos impactos sociais e ambientais associados ao
tracado e a localizacdo das instalagcbes. Define o percurso exato das linhas, considerando
aspectos como topografia, obstaculos naturais, areas urbanas e ambientais. Indica os locais
estratégicos para a implantacdo das subestac@es, levando em conta a proximidade com as LTs

e a demanda energética.

2.2.4 Relatério R4 — Requisitos do sistema circunvizinhos

O Relatério R4 define os requisitos para garantir o adequado compartilhamento entre
as instalacGes existentes e a nova obra. 1sso é essencial para manter a operagdo harmoniosa do
sistema elétrico. Sdo abordadas questdes como identificacdo das obras necessarias em
subestacdes adjacentes para adequacéo do sistema de protecdo e comunicacao e requisitos de

supervisao e controle da instalacdo.

2.2.5 Relatério R5 — Andlise da diretriz preferencial

Relatorio R5 apresenta a estimativa dos custos relacionados a aquisi¢do de terras onde
a nova instalacdo sera implantada. Incluindo os gastos associados a obtencdo de areas onde
serdo implantadas as linhas de transmissdo e subestac@es. E realizada uma analise criteriosa das
interferéncias na diretriz preferencial, incluindo benfeitorias reprodutivas (constructes
produtivas), benfeitorias ndo reprodutivas (construgdes ndo produtivas). Sao realizados estudos
de pesquisa de mercado para avaliar o valor das terras, culturas e constru¢des na regido.

A Figura 4 abaixo apresenta o fluxograma de elaboracdo dos relatérios R1 a R5,

durante a etapa do planejamento de transmissao pela EPE.
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Figura 4 - Fluxograma da elaboracéo dos relatérios técnicos R1 a R5

Identificacéo da necessidade de expanséo da rede

Y
.- Viabilidade técnico-econdmica e socioambiental (Relatério R1)

\J
MME solicita elaboragao dos relatérios R2,

| S— |

Diretriz do tragado,

]
Detalhamento das

localizacio da SE e Estimativa de Custos Compartilhamento das
= caracteris‘icas técnicas —p andlise sgci camisieral | . Fundiarios instalagBes existentes |-«
(Relatério R2) (Relatdrio R3) (Relatério R5) (Relatério R4)

0
Sim
I l
Lp Andlise de qualidade e conformidade pela EPE

Ajustes técnicos? Restricbes socioambientais?

Nao

Y

Aprovacao final dos documentos pelo MME

Y
Encaminhamento dos documentos a ANEEL

Fonte: EPE, 2023. Acesso em https://www.epe.gov.br/pt/areas-de-atuacao/energia-eletrica/planejamento-da-
transmissao.

2.3 ELEMENTOSBASICOS PARA PROJETO MECANICO DE LINHAS AEREAS DE
TRANSMISSAO

O trabalho no projeto mecanico se inicia apos a etapa de planejamento, onde se dao
estudo de otimizacdo para escolha da melhor alternativa. O projeto a ser executado obedecers,
entdo, os parametros assim determinados.

Entende-se por projeto mecanico de uma linha de transmisséo, a determinacao de todos

os esforgos atuantes sobre os elementos de que se compde (Fuchs et al., 1982, Labegalini et.,
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1982, Almeida et al., 1982.). S&o consideradas divises ou fases durante o projeto mecanica de
uma linha de transmiss&o:

- Projetos de cabos e de distribuicdo de torres de suporte

- Projeto das torres de suportes

- Projeto de fundacdes
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3 PROJETO CABOS E DE DISTRIBUICAO DE TORRES DE SUPORTE

As variacOes das condicdes atmosféricas das diferentes regiGes por onde passam uma
determinada linha de transmissdo sdo os causadores principais das diferentes solicitacoes
mecanicas na linha, entdo, dados das grandezas acima referida, sdo coletados em postos de
observacdo meteoroldgica das regiGes de interesse, isso €, regifes por onde passa o tracado da
linha.

Por se tratarem de fendmenos meteoroldgicos, 0s quais a natureza de acontecimento
se da de forma aleatoria, e por consequéncia, s6 podem ser analisados e quantificados por
processos estatisticos e probabilisticos. Requerendo um grande nimero deregistros, elaborados
no decorrer de um grande periodo de tempo. As hipdteses dos esforcos mecénicos sdo
estabelecidas com base nas informacgdes de temperatura e velocidades do vento coletadas. Os
dados de temperatura sdo analisados, com o objetivo de se mensurar:

- Valores das maximas temperaturas anuais;

- Valores das minimas temperaturas anuais;

- Valores das temperaturas médias anuais.

Os dados de vento sdo analisados, com o objetivo de se mensurar as velocidades
maximas anuais de vento.

Na formulacdo dos projetos de linhas de transmisséo, sédo considerados no minimo trés
(3) condicBes nos quais 0s esforgos mecanicos ocorrem:

1- Condigéo de carga de maior duragao: Nessa condicao estdo associados o0s esforgos
atuantes quando a linha estiver sob acdo de uma temperatura do ar correspondente
ao seu valor médio sem estar sob efeito de vento.

2- Condicédo de carga de flecha minima: Essa condicdo esta associada aos esforgcos
atuantes quando a linha estiver sob a menor temperatura que pode ocorrer,
considerando um periodo de 50 anos.

3- Condicdo de carga de vento maximo: Essa condi¢do corresponde aquela que mais
solicita os elementos da linha, pois considera a linha sob acdo dos ventos de
maxima intensidade, com a temperatura coincidente, que correspondem a média
das temperaturas minimas.
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3.1 FLECHAS MAXIMAS DOS CABOS

A distribuicdo das estruturas (torres) das linhas no terreno € realizada com base em um
projeto, no qual as estruturas séo posicionadas de acordo com o perfil longitudinal da faixa de
serviddo, desenhado a partir do levantamento topografico realizado.

A posicdo de cadatorre é determinada considerando varios fatores, como sua altura, a
topografia do terreno, as alturas de seguranca necessarias e a curva que os cabos formaréo
quando estiverem com sua maxima flecha. Independentemente do método utilizado (projetos
manuais ou computadorizado), o objetivo é sempre alcancar uma distribuicdo otimizada que
resulte no menor custo em termos de estruturas e fundacdes.

Os alongamentos permanentes que o0s cabos das linhas podem experimentar durante o
servico sdo resultado de suas propriedades elasticas. Compreender essas caracteristicas é crucial
para calcular sua magnitude. Além das caracteristicas fisicas, como dimensGes, se¢do
transversal, didmetro e peso por unidade de comprimento, o estudo do comportamento
mecanico dos cabos requer conhecimento da carga de ruptura, do coeficiente e expansdo
térmica e do modulo de elasticidade dos cabos. As informacfes sobre essas grandezas
normalmente estdo disponiveis nos catalogos dos fabricantes de cabos condutores. Esses
catalogos fornecem valores médios com base em um grande nimero de medicdes realizadas em
lotes de amostras de condutores. No entanto, é importante lembrar que esses valores podem
variar.

A NBR 5422 permite uma tolerancia nos valores médios, conforme descrito abaixo:

Peso Médio: A tolerancia no peso médio dos condutores € da ordem de mais ou menos
2%. Isso significa que o peso real de um condutor pode variar dentro dessa faixa em relagao ao
valor meédio especificado. Essa variagdo € considerada normal e esta dentro dos padrdes
aceitaveis.

Diametro: A toleréncia no didmetro dos condutores é da ordem de mais ou menos 1%.

Essa variagdo também é esperada e esta dentro dos limites aceitaveis.
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32 COMPORTAMENTO MECANICO DOS CONDUTORES

Ao estabelecer uma linha aérea, € muito importante que os condutores estdo sob tensédo
segura. Se 0s cabos estiverem muito esticados entre os suportes visando economizar material,
a tensdo no condutor pode atingir valor inseguro e, em certos casos, 0 condutor pode quebrar
devido a tensdo excessiva. A fim de permitir tensdo segura nos condutores, eles ndo sdo
totalmente esticados, mas sdo permitidos para ter um mergulho ou afundamento, que no

universo de linhas de transmissdo é chamado de flecha.

3.2.1 Torres a mesma altura — vaos isolados

Uma corrente composta por elos iguais, quando estendida entre dois pontos
suficientemente elevados para nao tocar o solo, assume uma forma caracteristica. Essa forma é
conhecida como catenaria, derivada do termo latino “catena” (que significa “corrente”). Além
disso, € importante ressaltar que essa corrente pode ser substituida por um fio. Se um fio for
suficientemente flexivel e inelastico, mantendo o mesmo peso por metro linear que uma
corrente, ele pode ser suspenso entre dois pontos sem alterar a forma da curva. Os condutores
das linhas aéreas de transmissdo, geralmente constituidos por cabos, sdo considerados
suficientemente flexiveis quando os pontos de suspensao estdo razoavelmente afastados entre
si. I1sso permite que eles descrevam, quando suspensos, curvas semelhantes a catenarias. Os
pontos de suspensdo dos condutores de uma linha aérea podem estar a mesma altura ou, mais

frequentemente, em alturas diferentes.

Consideremos a figura 2, que representa um condutor suspenso entre dois suportes
rigidos, A e B, separados por uma distancia A. Essa distancia é comumente chamada de véo.
Como os pontos A e B estdo a mesma altura, a curva descrita pelo condutor sera simétrica, e
seu ponto mais baixo, o vértice O, esta localizado sobre um eixo que passa pela meia-distancia
entre A e B.
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Figura 5 —Vaos isolados com postes a mesma altura

Y

b

A

Fonte - Slides de aula Transmissdo de energia elétrica - UFSC, 2024.

A distancia entre os postes (vao) e a temperatura, sdo fatores que determinam o
comprimento da flecha. Outro fator que também influencia no tamanho da flecha séo as tracGes
aplicadas nos pontos A e B. Na figura 2, vemos que a altura h, altura de seguranga, que e
estabelecida pela NBR5422, dependendo de fatores como nivel de tensdo da rede e da
topografia do terreno.

Para o estudo das caracteristicas mecéanicas do arranjo mostrado na figura 2 acima,
temos:

P — Peso unitério [ kgf/im ]

L — Comprimento do cabo [ m ]

Vamos considerar os eixos OX e OY, aos quais relacionaremos a equacdo de
equilibrio. Suponhamos que M seja um ponto qualquer da curva que limita um comprimento
de condutor OM = s. Esse segmento de condutor estard em equilibrio sob a acdo das forcas que
atuam sobre ele. Essas forcas incluem o peso do condutor (ps), a tragdo no ponto O (denominada
To e com direcdo tangente a curva em O, ou seja, horizontal) e atragdo T (com diregdo tangente
a curva em M, formando um angulo a com a horizontal).

Fazendo a projecdo das componentes dessas forcas:

T.sina = p.s, no eixo X; (3.1)

T.cosa=T,, noeixoy. (3.2)

Se, em vez de considerarmos um segmento de comprimento s da curva, optarmos por
analisar todo o ramo OB = L/2, o ponto M se deslocara até o ponto B. Nesse novo cenério, a
forca T passara a ser tangente a curva no ponto B. As equacdes 3.1 e 3.2 serdo modificadas da

seguinte forma:
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L
T.sina = P'E (3.3)

T.cosa =T, (3.4)

A forca T equilibra as demais, ela é representada como a reacdo da estrutura a forca

no sistema. Essa reacdo é crucial para manter o equilibrio das forgas atuantes.

Figura 6 - Decomposicao das forgcas atuantes

Fonte - Slides de aula Transmissdo de energia elétrica - UFSC, 2024.

Temos na horizontal:
Ty =T.cos a (3.5)

Temos na vertical:

V=T.sina= % (3.6)
De 2.5, temos
T= D (3.7)

Dividindo 3.5 por 3.6, temos:

tana = & 3.8
ana—T0 (3.8)

Para garantir a seguranca, varias normas estabelecem limites para os esfor¢os maximos
de tracdo permitidos nos cabos condutores. A NBR 5422/85, por exemplo, define essas

limitagGes com base na carga de ruptura dos cabos, seguindo a relacao:
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Tmax =k- Trup

Nesse contexto, T,, ., representa o esforco maximo de tracdo, k é um fator especifico

' T max

eT,,, €acargaderuptura dos cabos. Essa equacdo é fundamental para garantir a integridade e

rup

a seguranca das estruturas.

3.2.1.1 Caélculo das flechas

O calculo das flechas dos cabos em linhas de transmissdo é fundamental para garantir a
seguranca e o desempenho adequado do sistema. Abaixo se apresenta a deducdo da expressao

matematica que modela a catenaria (Labegalini; Fuchs; Almeida, 1992, p. 153).

Da Figura 6, obtemos:

tana = 1;—5 (38)

0

Sabendo que

t 4y (3.10)
ana = — = .
dx d
Temos entao,
pPS
= — 3.11
2= (3.11)

Diferenciando (2.11) temos:

dz = T%ds = T%w/dxz + dy? (3.12)

ou
dz D
W = T, dx (313)

Integrando a equagéo 2.13, temos:

log,(+Z+ 1+zz)+c=iT£x +c (3.14)
0

As constantes de integracdo na equacdo 2.14 sdo nulas, pois para x =0, z = 0. entao,

N _r
de (2.14) obtemos: Z + VI+z%2= eTo e —Z+ VI+z2=e T . Subtraindo os

membros, obtemos:

I=———7—= senh(fE (3.15)

P

(3.9)
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Como Z—i’ = z, obtemos por integracéo

y= %cosh(f—o>+c, para x =0,y =0, cosh0 =1, logo, C = — %", entdo

P

T, X
y=—|cosh| w— |- 1) (3.16)
\3

A equagdo 2.16 é a equacéo da catenaria. Chamando C; = 1—", obtemos

y=_C, [cosh(cil)— 1)] (3.17)

3.2.1.2 Aproximacgdo da equacao da catenaria

Podemos usar série de Taylor para obtermos uma soma de polinémio equivalente a

equacéo 3.17, o termo cosh ( Ci) pode ser desenvolvido em série, ficando:

1

xt x° x"

+

cosh(cil)=1+ x—22+ (3.18)

2¢2 T aict T 61c8 mn!c;‘

Em linhas de transmissdo reais, o valor de C1 frequentemente é muito elevado, com
magnitude superior a 1000. Isso resulta em rapida convergéncia dessa série. Nessas
circunstancias, ¢ comum utilizar apenas os dois primeiros termos da série, fazendo essa

substituicdo na equacéo 2.19.

y=C[1+ 2’“— - 1)] (3.182)
_ 2 _ pxz
Y =% " o (3.18b)

Observamos que a 2.19 é a equacdo de uma parabola.
Para o célculo do comprimento da flecha, isso é, o segmento OF, dafigura 2, tomemos

como base a equacao 2.17 e a analise da Figura 5, temos entao:

x:?ey:f (319)

= C,|cosh( 2 ) -1 3.20
f = feosh( ) - 1] (3.20)
Para a parabola usamos a mesma logica de raciocinio.

f=p4 3.21)

8T,
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3.2.1.3 Comprimento do cabo

De acordo com Labegalini et al. (1992), o comprimento de um cabo (arco) é dado por:
1
_ rx dy an
L= [? [1 +(2) ] dx (3.22)
dy X
Conforme (3.10) e (3.11), 2 = senh (—)

C1

Como

cosh (Cil) = \[ 1 + senh? (Cil) (3.22a)

Integrando, encontramos o comprimento entre o vértice e um ponto de abscissa x:

X
L, = c,senh (C—l) (3.23)
Considerando a curva inteira, no vao A teremos,

L = 2c,senh (zi) [m] (3.23a)

€1

Fazendo a expanséo por série de Taylor, temos:

A R R R C ) @230

Mais uma vez, observamos a rapida convergéncia da série, pelo mesmo motivo que da
passada (C1 é de ordem de grandeza superior a 1000), temos ent&o:

_ A3 _ A3p2
L=A+ 7add = A+ 21 (3.24)
De (3.21), temos entéo:
8f?
L=A+ 5, €m metros (3.25)

Observa-se que (3.25) é a equacao docomprimento deuma parabola, desenvolvidaem
funcéo da flecha e da abertura dela.

3.2.2 Torres a diferentes alturas
Na pratica, durante a implantacdo fisica de linhas de transmissao, frequentemente nos

deparamos com torres posicionadas em alturas distintas. Portanto, o estudo dos aspectos

mecanicos nessa condicdo € de extrema relevancia.
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Figura 7 - Torres a diferentes alturas

| |
Ta - l A | .
1 A | |1 A B’
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| | fo
L ] i i ¥
llj X3 Xy

Fonte: Slides de aula Transmissdo de energia elétrica - UFSC, 2024.

A Figura 7 apresenta a situacdo em que 0s suportes dos cabos encontram-se a alturas
diferentes, onde o vdo medido na direcdo horizontal é igual a A. consideramos h a diferenca de
alturas entre os suportes A e B. Estendendo a curva AB até um ponto B’, localizado a mesma
altura que o ponto A, obtemos um véo nivelado 4,, denominado de vao equivalente. Sendo que
a catenaria correspondente a este vao se da pela equacdo (2.17), entdo, para determinacéo da

diferenca de altura h entre os suportes, temos:

h=y —-y,= C, [cosh ( Z—i) - 1)] -C, [cosh(z—i ) — 1)] (3.26)
ou também
h=1C, [cosh(z—i) —cosh(’é—j)] (3.26a)

Podemos escrever (3.26) da seguinte forma:

h = 2C,.senh (xlzﬂ) .senh (%) (3.26 b)
1

C1

temos nafigura4: A=x, +x,e A’ = x; — x,, entdo

h = 2C,.senh (zi) .senh (ZA—') (3.26 ¢)

C1 C1

Obtemos de (3.26b):
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senh (A—,) L S LC cosech (%) (3.274d)

2¢, 2¢, senh(A_) 2¢,
2cq

Resolvendo (3.27c), obtém-se A',entdo, o vdo equivalente, de acordo com fig. 4 sera

! !

’ 3
A, =A+A'. Escrevendo na forma de série, temos senh (ZA—) = (A—) %+ +

cq 2cq 2cq

A'\" 1 , . 1 753 N A
(—) —.Usandoa série de cossecante: cosech(x) == —Z + 2 + ..., entdo, cosech (—) =

2¢,/ n! x 6 360 2Cy

1 A

Ac " Tac + ---. Usandoos primeiros termos das séries, e substituindoem (3.27c), se cancelam
1 1

as forcas trigonométricas:
,  2h
A ==0 (3.27d)

2hC,
A

2hT,

E o véo equivalente sera A, = A + , ou de forma aproximada A, = A +

carga vertical no ponto superior de suspensdo A, sera:

1 1 2hT,
V,=1Ap=2(A+ Apﬂ) p (3.28)
Ou
v =F+52 [kof] (3.:28b)

No ponto B temos

Vy = -2 [kgf] (329)

1 _ Ae _(Ae _ pr 1< Ae _ (a4 _Ae
Quando A <=f, temos que VB—(2 A)pequandoA>2,VB—(A 2)p

Observa-se que T, é constante, porem, a tracéo axial pode variar. Essa tragéo € a soma

.
vetorial de T, com as componentes V, e V,. T2 =T¢+ V7, entéo, 7;—A = [1 + (‘;—A) ]2.
0 0

. ;. . . . . . T
Expandindo em série binomial e extraindo os 2 primeiros termos, temos T—A= 1+
0

2 2

1(V, T =T V2
E(T) ou 1a 0" o1
0 0

Usando a equacdo (2.27), temos, portanto,
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2 2.2
Vi _ At _ g (3.30)

2T, 8T,

Desse jeito, temos para o ponto mais alto T, =T, + f, * p. Para 0 ponto mais baixo, temos

Ty =T, + (f, — h)p, Onde fe é a flecha correspondente ao vao equivalente, e é dada por

_ Aep
fe—gTo.

3.2.2.1 Comprimento dos cabos em véo desnivelados

No caso do desnivel apresentado na Figura 8, a equacdo em questao, quando referida

ao eixo 01X1Y1, pode ser derivada da Equacdo 3.16a da seguinte maneira:

y, = C, cosh (Z—i)

Para analisar a curva em questdo, podemos definir um novo sistema de coordenadas
AXY com origem no ponto A ((xo, yo)). As coordenadas de um ponto qualquer da curva nesse

novo sistema serdo representadas por (x, Y).

Figura 8 - Vao desnivelado

Fonte: adaptado de Labegaliniet al. (1992)

A equacdo da curva que substitui a 3.17 sera:
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y=C, (cosh (X;XO) — cosh ()((3_:)) (3.31)

1

Considerando o ponto B, a equagdo para determinar esse ponto se daré:

B=2C(, (cosh (Ag—f") — cosh (Z—‘i)) (3.32)

2
Tomando os como comprimento infinitesimal, temos — = [1 +(d—y) ]
cosh (%), entdo

L= f: ds =C1 (senh (A_x°)+ senh (ﬁ) ) (3.33)

Cc1 c1

Resolvendo (3.32) e (3.33), obtemos L. elevando as expressdes ao quadrado e fazendo

a diferenca entre elas, obtemos L?— B? = 2c? (—1 + cosh (A;X") cosh (X—O) +

1 Cl

senh (A;f") senh (%) ) Usando propriedades hiperbdlicas, pode-se simplificar a formula

acima, obtendo-se

12 — B? = 2¢} (1 + cosh () (3.34)

1

Sabendo que

_ AN _ 2( A
1 + cosh (Cl) = 2senh (ch) (3.34a)
Entéo
L= JBZ +4c} senh?(2-) (3.34)
1

Desenvolvendo-se o termo do seno hiperbolico em série, obtemos uma expressao

simplificada para (3.34)

AZ
2

L= \[BZ +42(1+ 12c1) (3.35)

Temos entdo a expressdo que representa o comprimento do condutor, de forma

parabdlica.



39

3.2.3 Vaos continuos

Na maioria das linhas de transmisséo, ndo encontramos véos isolados. Na verdade,
elas sdo compostas por uma sequéncia de diversos vaos interligados. Analisa-los separadamente
ndo é adequado, pois os pontos de sustentacdo ndo sdo totalmente rigidos, e os condutores
também apresentam interdependéncia do ponto de vista mecanico. As cargas sao transferidas
de um véo para o outro, exigindo a consideragdo dessa sequéncia como um todo.

Vamos analisar o primeiro caso, onde 0s vaos e as alturas sao iguais, vamos considerar
ovao A, colocamos n suportes na mesma altura, dividindo o cabo em n-1 véos de comprimento
a, que é igual a A dividido por n+1, conforme ilustrado na Figura 9. Vamos considerar que
esses suportes intermediarios sdo rigidos e que o cabo pode deslizar livremente sobre eles.
Nessas condicOes, 0 cabo terd a mesma forma em cada um dos vaos intermediarios, ou seja,

todas as curvas serdo iguais.

Figura 9 - Vaos intermediarios igualmente espacados

e e Y e i e i e =
|
G } a 0 0

Fonte: adaptado de Labegaliniet al. (1992)

As forgas verticais nos apoios (VA e VB) permanecem iguais a forca total aplicada no cabo

(p), independentemente da divisdo do véo. 1sso pode ser expresso pela formula:
V=V, =2=22 (3.36)

Apesar de o valor total das forcas verticais permanecer o mesmo, sua distribuicdo ao longo do

cabo muda. Com a divisdo do vao, as forgas verticais se distribuem uniformemente em todos
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0s apoios (A, B e suportes intermediarios). A divisdo do vao leva a reducédo das forcas axiais

(TA e TB) que atuam nos apoios A e B. Essa reducdo pode ser calculada pela formula:

T, =Ty = (3.37)

cosa

O angulo a pode ser determinado pela formula:

a = arct 2Ty 3.37a
g oA

As estruturas intermediérias (suportes) suportam apenas as forcas verticais (V), pois
as componentes horizontais das forgas axiais (T,) se anulam.

Analisa-se agora o que acontece quando o vao A é dividido por suportes com
espacamentos diferentes. Para facilitar o raciocinio, supde-se que todos os suportes tenham a
mesma altura, como mostra a Figura 10. As forgas horizontais (T,) sdo iguais e constantes em
todas as estruturas e sdo absorvidas pelos suportes nas extremidades do véo. J& nas estruturas
intermediarias, essas forcas se anulam. As forcas verticais, por outro lado, ndo se distribuem de
maneira uniforme, como acontece quando 0s suportes sdo espacados igualmente. A distribuicdo
das forcas verticais depende do espacamento entre os suportes e da forca total aplicada no cabo

().
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Figura 10 - V3os intermedirios espagamento desigual
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Fonte: adaptado de Labegaliniet al. (1992)

As forcas verticais (VA e VB) que atuam sobre as estruturas terminais sao
proporcionais aos comprimentos dos semi vaos adjacentes (al e a3), podendo ser expressas

pelas seguintes equacoes:

Vi=2p e Vy==2p (3.38)

As forgas verticais (V¢) que atuam sobre as estruturas intermediarias sao iguais a soma dos
pesos dos cabos dos dois semi vaos adjacentes. Essa soma pode ser calculada pela equacao
genérica

aij+a;

Ve = p(—l) [kgf] (3.380)

2

As tracOes axiais (T1 e T3) que atuam nos cabos dos lados dos vdos maiores também
apresentam valores diferentes. As maiores tragOes axiais sdo observadas nos cabos dos lados
dos vdos maiores. As flechas (f1 e fj) apresentam uma distribuicdo proporcional aos quadrados

dos comprimentos dos vaos. Isso significa que as flechas serdo maiores nos véos maiores,
conforme expresso por 2.39.

fi=f; (Z—])z (3:39)
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Figura 11 - Sucessdo de vaos desiguais e alturas desiguais
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Fonte: adaptado de Labegaliniet al. (1992)

A Figura 11 apresenta a situacdo de vaos com espacamento diferentes e alturas

diferentes, situacdo muito tipica no mundo real.

Analisando a estrutura A na figura 8, observa-se que a mesma € submetida a uma
tracdo horizontal T, e uma forca vertical, de baixo para cima. Sobre a estrutura B atuam as
forcas verticais V;, e V.. Pode-se observar que o vértice da catenaria esta atras do suporte B

(vértice virtual), desse modo, a forca vertical atuando nesse suporte é determinada por:
Vg =Vap —Vgc = p(mb —nb)  [kgf]. (3.39)

Com a mesma linha de raciocinio, podem ser analisados os esforgos nos restantes
suportes e se constata que essas forgas sdo dependentes da estrutura da catenaria nos vaos a
montante e a jusante do suporte em andlise, dessa forma, introduz-se aqui o0 conceito de vao
gravante da estrutura. Também conhecido como vao de peso, € calculado para determinar o

valor do esforgo vertical em que o cabo transmite a torre.
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3.3 ROTEIRO PARA CALCULO DE FLECHAS E TENSOES

O design do projeto de cabos pode seguir um roteiro para definicdo das flechas e
tensbes que atuardo nos suportes. Normalmente sdo fornecidos dados das hipoteses de
temperatura, oriundas de observacdes e medigcdes das estagdes meteoroldgicas, a condicao
béasica, isto &, a condicdo em que os esfor¢cos mecanicos atuantes sdo os de maior ocorréncia, as
caracteristicas do condutor utilizado, aspecto que é definido na etapa de planejamento, isto é,
na escolha do condutor 6timo e com base no perfil topogréfico do tracado, é adotado um vao
médio basico, isto é, uma estimativa humérica do tamanho médio dos vaos que constituem o
projeto.

Comeca-se por se computar a tracdo no grampo na direcdo do eixo do cabo, a uma
dadatemperatura, é adotado um percentual sobre o valor da carga de ruptura do cabo, como

escrito na equacéo abaixo.

T=C.Rx*x% (3.40)
Onde

C.R é acargade ruptura do cabo

x é o porcentual adotado, geralmente igual a 20%, segundo NBR5422.

Computa-se a tracdo horizontal atuante no suporte, por (3.40)

ﬁ>2 (3.40)

Ty= |T2— (
0 2

Onde

T,: Tracdo Horizontal

T: Tragdo no grampo na diregdo do eixo do cabo

p: Peso do cabo por unidade de comprimento, em kg f

A: Vo Basico do projeto

Calcula-se o comprimento da catenaria nessa condicdo, usando (3.41)

2T, (Ap)
2H
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Onde

L: comprimento da catenaria (m)

T: Tracdo no grampo na direcdo do eixo do cabo (kgf)
p: Peso do cabo por unidade de comprimento, (kg f)
A: Vo Basico do projeto (m)

T,: Tracdo Horizontal

Procede-se com o célculo do fator de esticamento, isto é, 0 montante que o cabo vai

esticar apés lancamento.
T T Ap

A =—=(A+-Sinh (—) 3.42
ZSE< T\ (342)

Onde
A: fator de esticamento (m)

T,: Tragdo Horizontal (kgf)

T: Tracdo no grampo na direcdo do eixo do cabo (kgf)
P: Peso do cabo por unidade de comprimento (kg f)
A: Vao Basico do projeto, (m)

E: Mddulo de elasticidade final (kg f/mm?)

s: Seccdo transversal do Cabo (mm?)

Prosseguindo, calcula-se entdo o comprimento do cabo inextendido a temperatura de
maior incidéncia, dado no projeto.
Ly=L—-2 (3.43)

Onde

L, : comprimento do cabo inextendido (m)
A: fator de esticamento (m)

L: comprimento da catenéria (m)



45

De seguida calcula-se a flecha na temperatura de maior ocorréncia para o vao basico.

f= T?O [Cosh (;—%) - 1] (3.44)

Calcula-se entdo o comprimento do cabo inextendido, na maxima temperatura do

condutor
Ly = L,(1+ aAt) (3.45)
Onde

L', : comprimento do cabo inextendido na maxima temperatura do condutor (m)
L, : comprimento do cabo inextendido (m)

A: fator de esticamento (m)

a: Coeficiente de dilatacéo linear (m/ °c)

At: Diferenca de temperatura entre condutor e ambiente (°c)

Entdo, é finalmente encontrada a tracdo horizontal corrigida para maxima temperatura

do condutor, utilizando-se de métodos iterativos, para resolugéo de (3.46).

L’—ZTCS'h<Ap) d: A+TCS'h(Ap> 3.46
0= M or ) Tase \ T w\T (3.46)

Cc

Onde

T,: tragdo horizontal corrigida para maxima temperatura do cabo (kgf)

L', : comprimento do cabo inextendido na maxima temperatura do condutor (m)
T,: Tracdo Horizontal (kgf)

p: Peso do cabo por unidade de comprimento (kg f)

A: Vao Basico do projeto (m)

Tendo a tragdo horizontal corrigida para maxima temperatura do cabo, T,, pode-se

computar as flechas para diferentes vdos do projeto, formando assim a curva que servira de
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modelo do projeto, isto €, a curva base usada para estabelecer o tracado da linha no perfil

topografico de projeto.
i [cosn(zE) 1]
__c £)l-1 47
f - Cosh 2T (3.47)

4 PROJETO DE TORRES E SUPORTES

As torres ou postes de linhas de transmissdo constituem os elementos responsaveis
pela sustentacdo dos cabos, compostos pelo corpo da torre ou poste, pontas para aterramento.
Fatores como nivel detensdo detransmissdo, o nimero decircuitos, a altura dosapoios e outros
aspectos determinam o projeto e os materiais do suporte, sendo utilizados a¢o, concreto armado
ou madeira. Eles precisam suportar de forma confidvel as forcas dos cabos e cargas externas.

Postes de concreto armado, aco macico, assim como torres trelicadas de aco e
estruturas em portico, sdo classificados como estruturas autoportantes. Para as estruturas
estaiadas, cabos de sustentacdo adicionais garantem a estabilidade.

De modo geral, quanto ao modo de fixacdo do cabo, as torres podem ser classificadas
como sendo torres de suspensdo e de ancoragem, nas torres de suspensdo, 0s condutores sdo
fixados em conjuntos de isoladores de suspensdo. Em torres de suspenséo, os de isoladores de
suspensdo, que oscilam perpendicularmente a direcdo do condutor. Nas torres de ancoragem 0s
condutores séo fixados por meio de conjuntos de isoladores de tensdo que transferem toda a
forca de tracdo do condutor para a torre, isto é, o isolador constitui a curva catendria descrita

pelo cabo.
4.1 ESTRUTURAS

As estruturas em L.T. (Leve e Trelicada) sdo comumente construidas com trés
materiais principais: madeira, concreto armado e metais. Cada um possui caracteristicas e
vantagens especificas que os tornam adequados para diferentes aplicagdes. As caracteristicas
necessarias a madeira de uso estrutural sdo: dureza, resisténcia ao intemperismo, fibras

entrelacadas, e dificil ataque por bactérias e microrganismos.
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O concreto armado usado como estrutura de L.T. permite a pré-fabricacdo de pecas,
otimizando o tempo de construgdo. No entanto, exige equipamentos especiais para transporte,
manuseio e montagem, além de ser extremamente pesado e fragil.

Metais para o uso estrutural em L.T. devem ter alta resisténcia a corroséo, baixo peso,
alta resisténcia mecanica e baixo custo de producdo. Atualmente, os mais usuais sdo 0s agos de
alta resisténcia, os acos-carbono galvanizados a fogo e as ligas de aluminio. Acos de alta
resisténcia sdo empregados na confeccdo tubulares de grandes comprimentos. de postes
conicos.

Os perfilados de ago-carbono galvanizados, bem como os de aluminio, sdo ideais para
0s projetos de grandes estruturas trelicadas. Além do baixo peso especifico e alta resisténcia a
corrosdo, os perfilados de aluminio tém a grande vantagem de serem estudados. Fato que
permite ter uma grande variedade de secgOes transversais de perfis, inclusive com

caracteristicas mecénicas mais avantajadas que as convencionais cantoneiras laminadas de aco.

4.2 TIPOS DE TORRES

Os suportes em uma linha de transmissdo podem ser classificados em diversas

categorias, abaixo seguem as classificacdes mais comuns para essas estruturas.

Quanto a funcéo estrutural, as torres podem se classificar:

Estruturas de suspensado: usadas em trechos retos e com menor carga mecanica.

e Estruturas de ancoragem: utilizadas em locais onde ha mudancas de direcao, final

de linhas ou se¢bes com esfor¢os mecanicos elevados.

e Estruturas para angulo: utilizadas em pontos onde ha necessidade de mudar a
direcdo doscabos, projetadas para suportar as forcas laterais devidoa mudanca de

angulo.

e Estruturas de derivacdo: facilitam a derivacdo de uma linha de transmisséo
principal para uma secundéria, geralmente usadas para distribuir energia para

diferentes areas a partir de uma linha principal.
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e Estruturas para transposicdo de fases: usadas para alterar a posicao doscondutores
ao longo dalinha de transmisséo, reduzem os efeitos negativos de interferéncias

eletromagnéticas e balanceiam as impedéancias das fases.

Quanto a forma de sustentacéo, as torres podem se classificar:
e Estruturas autoportantes
e Estruturas estaiadas

A figura 9, abaixo, ilustra torres autoportantes e estaiadas.

Figura 12 - Torres de linha de transmissdo

|/'

(@) (®)
Fonte — Garcia (2005, p.2)

Quanto a natureza do material:
e Estruturas de madeira
e Estruturas de concreto armado

e Estruturas metalicas
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4.2.1 Torres de suspensdo

As torres de suspensdo conduzem os condutoresem linha reta. Em regime normal de
operacao, eles ndo transferem as forcas de tensdo dos condutores para as torres. As torres de
suspensdo sao mais favoraveis no contexto financeiro, entdo, em projetos de LT tenta-se ao
maximo possivel obter-se sucessivas torres de suspensdo, o que é chamado de cadeia de

suspensdo. A Figura 13 mostra uma torre de suspensao de circuito duplo.

Figura 13 - Torre de suspenséo
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Fonte — Elaboracao propria, tirado durante visita de campo a LT 138 kV Biguacu - Morro Boi, 04/06/2024.



50

4.2.2 Torres de Mudanca de Diregdo

As linhas de transmissdo sdo sempre projetadas para transportar energia elétrica entre
dois pontos bem definidos, idealmente é desejado que as linhas de transmissdo percorram um
caminho reto, na pratica essa situacao € rara, devido a muitos fatores tais como obstaculos
naturais, cuja remocdo ndo é possivel, sendo necessario contornar o obstaculo, alterando-se
assim a direcdo do tracado, para isso, torres especiais precisam ser empregadas, sendo usadas
as torres de suspensao de angulo.

Torres de suspensao em angulo servem para segurar 0s condutores em trechos onde a
linha muda de direcdo, nas deflexdes angulares dalinha. Nestes casos, mesmo sem a agéo do
vento, os conjuntos de isoladores de suspensdo assumem uma posi¢do inclinada. Segundo
(KIESSLING et al., 2003), esse tipo de torre € utilizado em deflexdes de linha entre 0 e 20° e
ganham maior importancia em linhas com um ou dois circuitos e tensfes de até 110 kV. Para
tensBGes mais altas, a geometria do topo da torre se torna desfavoravel.

Para mudanca da dire¢do do tracado, com angulos mais acentuados, sdo usadas as
torres de ancoragem angular, suportam as forcas de tragdo do condutor resultantes nas
mudancas de direcdo da linha, nas deflexdes do &ngulo dalinha, equipados com um conjunto
de isoladores que suportam as tracGes dos cabos, nos vaos adjacentes a essas torres, podem
ocorrer diferencas consideraveis na forga de tracdo do condutor, por exemplo, devido ao
acumulo nao uniforme de gelo (KIESSLING et al., 2003).
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Figura 14 - Torre de ancoragem e de tensdo angular

Fonte - Elaboracédo prépria, tirado durante visita de campo a LT 138 kV Biguagu - Morro Boi, 04/06/2024.

4.3 SELECAO DO TIPO DE TORRE

Diversos tipos de torres sdo utilizados em linhas de transmisséo aéreas, como torres
autoportantes de aco, torres estaiadas de ago, tanto do tipo convencional quanto com suspensdo
por cabos cruzados, postes autoportantes de aco, torres flexiveis e semiflexiveis de aco.
Autoportantes e estaiadas sdo 0s modelos mais utilizados nos 145 mil quilémetros de linhas de
transmissdo que percorrem o Brasil (TORRES DE ENERGIA - AEAARP, 2024).
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A escolha do projeto de torre mais adequado, isto €, das caracteristicas fisicas e

mecanicas para uma determinada linha de transmissdo aérea € uma questdo delicada, pois

depende de diversos parametros de suma importancia:

Utilizacdo otimizada da faixa de dominio: Considerando que a obtencdo de
terras para novas linhas esta se tornando cada vez mais dificil e onerosa, o
projeto de linhas compactas ou de linhas multicircuito torna-se cadavez mais
atrativo e econdmico, visando um melhor aproveitamento do solo.

Reducdo do impacto ambiental: A reducdo do impacto ambiental das linhas
também se tornou um fator chave, principalmente no que diz respeito ao
impacto dos campos elétricos e magnéticos, ao impacto visual e ao impacto da
localizacdo.

Custo-beneficio: Um dos principais interesses do projetista da linha é garantir
que a linha de transmissdo seja capaz de transferir a energia necessaria a um
preco razoavel. A vida Util prevista da linha também é de grande interesse, pois
esse ponto tera papel preponderante na selecdo do tipo de suporte para uma
nova linha.

Além dos pontos citados acima, fatores geograficos e elétricos influenciam a escolha

do projeto de suporte incluem:

Localizacdo e importancia da linha: A localizacdo e a importancia da linha
influenciam diretamente a escolha do tipo de suporte.

Relevo e acesso: O terreno e 0 acesso ao mesmo determinam o comprimento
dos véos e locais de suporte. Por exemplo, postes de concreto pesados ndo
podem ser utilizados em terrenos inacessiveis a caminhGes de grande porte.
Numero de circuitos: O nimero de circuitos a serem instalados em estruturas
comuns influencia na escolha do tipo de torre.

Cargas mecanicas e climaticas: A carga mecanica dos condutores e as cargas
climaticas que devem ser suportadas influenciam a escolha do tipo de suporte.
Altura das estruturas: A altura necessaria para atravessar obstaculos influencia
a escolha do tipo de torre.

A NBR 5422, na sua secdo 12.3.1.1, define que a selecdo das torres deve levar em

conta as cargas de projeto estabelecidas na etapa do projeto mecéanico dos cabos e isoladores

multiplicados por fatores de ponderacdo. Segundo a norma acima citada, os fatores de

ponderacdo sdo aplicados as cargas de forma a considerar a incerteza na determinacdo destas.

A norma estabelece as hipoteses que norteiam os calculos dos esfor¢os mecéanicos que

serdo exercidos aos suportes em um projeto de transmissdo, das quais podem se destacar:

Cargas permanentes

e Peso dos suportes;
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e Isoladores;
e Ferragens;
e Outros acessorios;
Cargas de construcdo e manutencao:

e Cargas detracdo do cabo calculada para vao basico definido para esta hipotese na
temperatura minima do projeto, sem vento, na condicéo inicial do cabo, isto é,

Sem Ccreep,

e Componente vertical da carga de tracdo transmitida pelo cabo de ancoragem ao
solo, de um lado do suporte, e 60% da carga vertical maxima transmitida pelo

cabo, no vao oposto;

e Para cabo ancorado no solo, a relacéo entre a altura da suspensdo e a distancia da
torre ao suporte deancoragem, deve ser consideradono minimo 0,33 para suportes

de suspensdo e 0,5 para suportes de ancoragem.

e Além da carga vertical transmitida pelo cabo e dos pesos dos isoladores e
ferragens, deve ser considerada uma sobrecarga vertical de montagem,
representando o peso dos montadores e seus equipamentos. Essa carga deve ser
definida, em funcéo de cadatipo de suporte, em funcao das condi¢des de trabalho

previstas.

As hipoteses de carregamento mecanico indicadas na NBR5422, sdo as minimas a
serem consideradas para o projeto de suporte das linhas. Coeficientes de ponderagao das cargas

no estado limite sdo definidos pela norma, como mostrados na tabela 1 abaixo.
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Tabela 1 - Coeficientes de ponderacdo das cargas para estado-limite de falha

Cargas
Hipétese Tracdo nos Cabos
Permanente| Vento - —
Vertical | Transversal | Longitudinal

Vento de 10min 1,15 1,0 1,15 1,0 1,0

Ventode 3s 1,15 1,0 1,15 1,0 1,0

Contencdo de falha 1,15 - 1,15 1,0 1,0

Construgdo e 1,5 - 1,5 15 1,5
manutengao

Fonte: Adaptacdo da Tabela 17, NBR 5422/1985 - 12.5.1

4.3.1 Geometria do topo da torre

Durante o projeto mecéanico dos suportes das linhas de transmissdo, para além dos
esforcos mecanicos, sdo considerados também a estrutura geométrica dos topos das torres,
podemos dizer que:

As estruturas de suporte de linhas de transmissdo necessitam de um projeto que
garanta distancias de seguranca suficientes entre 0s condutores ao longo de um véo,
bem como entre 0 aterramento e 0s componentes energizados nos pontosde suporte,
sob quaisquercondicfes climaticase efeitos elétricos que possam ocorrer. A altura de
fixacdo doscondutores depende da distdncia minimarequerida em relagdo ao solo ou
a objetos cruzados. A folga necessaria é determinada principalmente pela tensdo da
linha em questdo. A distancia necessaria entre 0s condutores depende principalmente
da flecha e, consequentemente, do comprimento do vao. Ja a folga para as partes
aterradas do suporte é determinada pelo tipo e disposicdo dos isoladores, as tensdes
elétricas atuantesna linha ea a¢do do vento sobre condutores e isoladores. Sob a agdo
do vento, condutorese isoladores entram em oscila¢do. Portanto, a posicdo final deles

depende dessa forca, que desempenha um papel crucial no dimensionamento da
geometria do topo da torre (KIESSLING et al., 2003, p. 361).

A folga elétrica minima necesséaria depende das condi¢Ges ambientais, do tipo de
espaco de isolamento aéreo e da tensdo da linha. Os espacamentos entre os pontos de fixacéo
dos condutoressdo escolhidos de maneira a tornar improvaveis as descargas entre componentes
energizados e aterrados de uma linha aérea durante as opera¢fes normais do sistema. A norma
EN 50341-1:2001 estabelece uma diferenciacéo entre a distancia minima no ar (De), que visa
evitar descargas incomodas entre condutores e o potencial de terra, e a distancia minima no ar
(Dpp), destinada a prevenir descargas entre condutores energizados. Além disso, é essencial
analisar as distancias entre os condutores no meio do vao e a distancia dos condutores
balancados pelo vento em relagdo aos componentes aterrados.

De acordo com a EN 50341-1, as distancias entre condutores (Anexo A) sdo

consideradas internas. Em condi¢cfes sem vento, as distancias elétricas Del entre condutores de
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fase e cabos terra, e Dpp entre condutores de fase ndo sofrerdo alteracdes. KIESSLING et al.
(2003, p. 361) afirma:

Devido & baixa probabilidade de ocorréncia simultdnea de sobretensdes quando 0s
condutores estdo sendo movimentados pela carga do vento, asdistanciaselétricas Del
e Dpp mencionadas podem serreduzidas pela multiplicacdo porum fatorkj. Os fatores
kj sdo definidos nos Aspectos Normativos Nacionais (ANN) estabelecidos pelos
membros do CENELEC. Nessa norma, kj varia entre 0,75 e 1,0.

De acordo KIESSLING et al. (2003, p. 361), a distancia minima entre condutores de fase deve

ser:
Copin = kAl fe+ 1+ ky+ D, (3.40)
Onde:

k.: depende da posicéo relativa dos condutores e do &ngulo de oscilagéo (¢e) do condutor sob
a agéo do vento;

f.: flecha do condutor a + 40°C, em m;

l,.: comprimento do conjunto de isoladores oscilando retangularmente ao eixo da linha, em m;
l,: =0 m aplica-se no caso de isoladores de poste de linha e conjuntos isoladores de tenséo;
Dpp: distancia minima fase-fase de acordo com a tensdo, em m;

Del: distancia minima fase-terra de acordo com a tensdo, em m.
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5 PROJETOS DE FUNDACOES

As fundacg6es tem por finalidade garantir a estabilidade dos suportes sob acdo das
cargas atuantes. A escolha e o projeto das mesmas devem ser executas depois de realizadas as
investigacdes geologicas-geotécnicas e inspecdo no campo (ABNT NBR 5422:2024, p.71). As
fundacdes dos suportes séo projetadas para transferir as cargas resultantes das estruturas, para
0 subsolo com suficiente confiabilidade, enquanto movimentos inadmissiveis do corpo da
fundagéo ndo podem ocorrer. Normas como a ABNT NBR 6122:2019 estipulam as regras para
a selecdo, anélise, projeto estrutural e verificacdo de fundacdes.

As dimensdes das torres e as forgas atuantes nas fundagdes, conforme estabelecidos as
etapas de projetos mecéanicos de cabos e suportes, formam a base para o projeto da fundacao.
Os locais dos suportes e a formagdo do terreno sé&o conhecidos a partir de investigacdes
topogréficas. Como as condigdes do subsolo nos locais dos suportes afetam a selecéo e o projeto
das fundacGesem grande medida, elas precisam ser estudadaspor meio de investigacdo dosolo.

Recomenda-se a execucéo de sondagens (SPT, rotativa, trado, etc.), pocos de inspe¢édo
e outras investigacOes adequadas para estimativa dos parametros do terreno (ABNT NBR
5422:2024, p.71). A Figura 15, apresenta um relatério padrao usando para tratamento dos dados

coletados em campo.
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Figura 15 - Boletim de sondagem
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Fonte: Elastri Engenharia S/A, 2024

Apbs as analises das investigacdes geoldgicas-geotécnicas, da inspe¢do de campo, da
avaliagdo da agressividade do terreno, da verificacdo do seu local de implantacdo e do
carregamento dasfundagdes consideradas no projeto de suportes, devem ser escolhidas os tipos
de fundacdes levando-se em consideracdo os aspectos técnicos e econdmicos (ABNT NBR
5422:2024, p.71).

Normas internacionais como a EN 50341-1, destacam alguns tipos de solos
comumente encontrados nos servicos de investigacdo geoldgica-geotécnicas. O Quadro 2
apresenta o resumo.
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Quadro 2 - Solos comumente encontrados de acordo com EN 50341-1

Tipo de Solo Modo de formacdo | Descrigdo Aspectos  técnicos
que influenciam o
projeto

Cascalhoso material de origem | Material  arenoso- | Compactacdo média

glacial cascalhoso, com | a alta, baixa
ampla variacdo de | compressibilidade,
granulometria; muito | permeéavel, camada
heterogéneo de base muito boa

Glacial (ndo | Deposito glacial | Material pedregoso | Alta  compactacao,

classificado) indiferenciado de | em matriz silto- | baixa

argila a cascalho, | argilosa, com ampla | compressibilidade,
geralmente em | gama de tamanhos | boa camada de base
estado denso; | de particulas

geralmente sobre

camadas de rochas

Aurgila glacial Material de | Argila variadas com | Baixa compactacao,
granulacao muito | camadas de silte e | plasticidade média a
fina proveniente de | areias finas, possivel | alta, compressivel,
aluvides morainicos | presenca de turfa e | impermeavel; solo de
e depositado em | lama fundagéo pobre
lagos

Solo aluvial Depositos em | Depdsitos Compactagéo e
planicies aluviais e | alternadamente permeabilidade
estuarios siltosos-arenosos e | varidvel, solo néo

pedregosos; possivel | homogéneo; solo de
presenca de turfa e | base pobre e bom
lama

Pedras Pedras se amontoam | Fragmento de rocha | Baixa compactacao,

na ponta de

penhascos

angulares destacados
de tamanhos

variados

alta permeabilidade;

aceitavel para
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fundacdes, embora
instavel
Solos Solos sedimentares | Argilas, areias, siltes | Geralmente aceitavel
superconsolidados sujeitos a  maior para fundacdes
sobrecarga do que
atualmente
Rocha macia | Solos sedimentares, | Pedra de  barro, | Rochas
(intemperada ou ndo) | etc., sujeitos a maior | arenito, giz intemperizadas
pressao de devem ser avaliadas
sobrecargas do que caso a caso; caso
solos contrério, geralmente
superconsolidados bom para fundacdes

Fonte: Adaptacdo da EN 50341-1

5.1 ESFORCOS NAS FUNDACOES

Os esforcos resultantes da montagem, sustentacdo dos condutores e equipamentos
eletromecanicos, bem como os esforgos decorrentes daatuacdo de fenébmenos naturais em todas
as partes da obra, incluindo as tensdes que devem ser absorvidas pelo terreno através das
fundacdes.

O projetista mecanico daL.T. é responsavel por determinar os cabos, 0s equipamentos
eletromecanicos suspensos e de suspensdo, considerando os fendmenos naturais, sobrecargas
acidentais e as condigdes de montagem e manutencdo da L.T. Com base nessas consid eragdes
e calculos, o projetista determina os esforgos que serdo absorvidos pelas estruturas de suporte
da linha.

Ja o projetista mecanico dasestruturas detorres é responsavel por definir a sustentacéo
daL.T. Com base nos dados anteriores e ap6s consultar o projetista das fundacoes, ele projeta
os esforcos que serdo absorvidos pelas fundagdes. O projetista das fundacdes considera 0s
esforgos que devem ser absorvidos, os fendmenos naturais que atuam sobre as estruturas das
fundacdes e as caracteristicas geotécnicas do terreno. E entdo é determinada o tipo de fundacdo

de cada estrutura. Cada tipo de solicitagdo transmite um tipo de esforco ao terreno
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5.1.1 Tipos de esforcos
Esforgos de compressdo: Causam afundamento no terreno, desta forma, causando

afundamento da estrutura. A Figura 16 ilustra este tipo de esforco.

Figura 16 - Esforco de compresséo

l"

Fonte: adaptado de Labegalini et al. (1992)

Tracdo: existe uma propensdo para o solo se elevar devido a tracdo exercida pela

estrutura. A Figura 17 ilustra esse tipo de esforco.

Figura 17 - Esforco de tracao
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Fonte: adaptado de Labegaliniet al. (1992)

Flexdo: A estrutura tende a inclinar-se e causar variacdes de compressdo no terreno,
podendo até mesmo resultar em uma descompressdo parcial. A Figura 18 ilustra esse tipo de

esforco.
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Figura 18 - Esforco de flexdo

Fonte: adaptado de Labegaliniet al. (1992)

Torcdo: A estrutura tende a sofrer torcdo em torno de um eixo vertical, resultando em

variagdes de compressdo e descompressdo no terreno. A Figura 19 ilustra esse tipo de esforco.

Figura 19 - Esforcos de torcdo
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Fonte: adaptado de Labegaliniet al. (1992)

Cisalhamento: Tem a tendenciade arrastar a fundacéo, provocando o deslizamento das

camadas do terreno.

Figura 20 - Forca de cisalhamento
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Fonte: adaptado de Labegaliniet al. (1992)

Existem ainda situacdes em que as fundacdes se encontram abaixo de lengois freaticos,
nesse caso, devera se ter em conta forgas de empuxo, com atendéncia de elevar a fundacgdo para

cima e diminuindo o peso da mesma. A Figura 21 ilustra esse tipo de forca.

Figura 21 - Forcas de empuxo

Fonte: adaptado de Labegalini et al. (1992)

52 FORGCAS SOLICITANTES E REACOES DO TERRENO

As forgas solicitantes oriundas de cargas verticais, como 0 peso proprio (condutores,
cadeias de isoladores, torres, estruturas de equipamentos eletromecénicos e fundages), bem
como sobrecargas (acidentais, de montagem e de manutencdo) e podemos classifica-las por
grupos:

e Simétricas: Quando o conjunto de forgas resultante coincide com o eixo que
passa pelo Centro de Gravidade (CG) da fundagdo, provoca uma compressao
uniforme no terreno.

e Assimétricas: Quando o conjunto de forgas é assimétrico em relagdo ao eixo
que passa pelo centro de gravidade da fundagédo, ocorre uma compressédo néo
uniforme, que pode ser interpretada como uma flexo-compressdao (uma
combinacdo de compressdo uniforme e flexao).

e Empuxo: Dependendo da geometria da fundacdo, esse esfor¢o pode provocar
uma descompressao uniforme na estrutura.

As forcas solicitantes horizontais, sdo oriundas de tensionamento de condutores,
variacdo da tensdo dos condutores devido a variagdes de temperatura, sobrecargas de
montagem, etc. As solicitacbes horizontais também podem ser classificadas como esforcos

longitudinais, transversais e obliquos.
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Quando os véos do perfil estdo alinhados, aparecem esforcos horizontais simétricos
em relacdo ao plano vertical do eixo da linha, mas assimétricos em relacdo ao plano vertical
perpendicular em relacdo ao eixo da linha, provocando esforcos de flexdo da fundacdo no
sentido da linha. Os esforgos horizontais antissimétricos em relagdo ao eixo da linha provocam
esforcos de torcdo na fundacéo, segundo o eixo vertical da estrutura.

Quandoos vaos estdo desalinhados, surgem esforcos horizontais simétricos em relacéo
aos planos verticais dos eixos da linha, mas assimétricos em relacdo ao plano vertical bissetor

do angulo interno da linha, provocando esforcos de flexéo lateral na fundacéo.

5.3 CONEXAO ENTRE A TORRE E A FUNDACAO

Ao contrério das fundagfes tradicionais na construcdo civil, as bases de torres
autoportantes para linhas de transmissdo dispensam a armadura de arranque. A ligacdo com a
superestrutura se da por meio de uma cantoneira metalica com aletas, que garantem melhor
aderéncia a interface do concreto. Essa peca, chamada stub, raramente se desvia do formato
retilineo com inclinagdo igual aos montantes da estrutura, conforme ilustrado na Figura 22.

O projeto do stub geralmente fica a cargo do mesmo projetista da estrutura da torre.
Cabe a ele fornecer informacgdes como a inclinagdo das faces da torre, a tabela de locagdo do
stub e o desnivel do parafuso de referéncia em relagdo ao topo da fundagdo com concreto

acabado.
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Figura 22 - Ligacdo entre a torre autoportante e fundacao
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Fonte: Garcia (2005, p. 5)
5.4 FUNDAQOES MAIS USADAS EM LINHA DE TRANSMISSAO

As fundacgdes podem ser classificadas em dois tipos: fundacfes diretas (também
chamadas de rasas ou superficiais) e fundac6es profundas. De acordo com a NBR-6122:1996,
para uma fundagéo ser considerada profunda, a profundidade de assentamento deve ser maior
que o dobro da menor dimensdo da base da fundag&o. Entre as fundacbes profundas mais
comuns em linhas de transmissdo estdo os tubuldes e as estacas. Nas fundacdes diretas, €
comum a utilizacdo desapatas. Alem dos tipos mencionados, existem outras fundagées que ndo
se encaixam nessa classificacdo, como blocos ancorados, tubuldes em rochas e fundacGes

especificas para estais. Essas, porém, ndo serdo discutidas no presente estudo.

5.4.1 Fundacéo tipo tubulao

Quando o solo na superficie ndo possui capacidade suficiente para suportar cargas, é

necessario assentar a fundacdo em camadas mais profundas, onde a capacidade de suporte é
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mais adequada. Essa é a funcdo do tubuldo, que pode ter uma base alargada. O comprimento
total dotubuldo, incluindo o fuste e a base alargada, se presente, pode variar entre 3 e 10 metros,
dependendodascaracteristicas dosolo e damagnitude das cargas da superestrutura (ASHCAR,
1999). De acordo com Chaves (2004), o uso extensivo de tubulfes em linhas de transmissao
deve-se ao seu baixo custo. Este custo reduzido resulta do pequeno volume de escavagdo
necessario em comparagao com outras fundacdes, da auséncia de reaterro, do minimo consumo
de férma e da reduzida interferéncia no meio ambiente durante sua instalagdo, diminuindo ou
até eliminando a necessidade de recomposicdo vegetal. Além disso, uma vantagem significativa
desse tipo de fundacéo € a protecdo oferecida ao stub, a cantoneira de ancoragem. Devido a

grande largura dofuste, hd um amplo cobrimento de concreto que envolve o stub, ilustrado pela
Figura 23.

Figura 23 - Esquematico de tubuldo sem base com stub

Fonte — Amaral (2015, p.38)

No dimensionamento estrutural dessas fundacdes, é necessario calcular a armadura
longitudinal do fuste. Os fustes estdo sujeitos tanto a flexo-compressdo quanto a flexo-tracéo.
A armadura é geralmente dimensionada considerando a flexo-tracdo, pois as solicitacdes de
tracdo tém magnitude semelhante as solicitacbes de compresséo, além de o concreto ter baixa

resisténcia a tracao.
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5.4.2 Fundacéo tipo sapata

Em planta, essas estruturas podem apresentar formas retangulares, quadradas,
circulares ou corridas. Para torres de linhas de transmissdo, as sapatas sdo geralmente
assentadas a pequenas profundidades, entre 2,0 e 3,0 metros, devidoa dificuldade de escavacéo;
por isso, ndo sdo recomendadas para areas suscetiveis a erosdo (ASHCAR, 1999). Quando
utilizadas como base para torres autoportantes, os fustes dessas fundacées podem ser inclinados
conforme a inclinagdo dos pés datorre. Essa geometria permite que o ponto de aplicacdo das
forcas dos pés da torre coincida com o centro da sapata, 0 que reduz o momento fletor e,
consequentemente, diminui o custo de implantacdo (ASHCAR, 1999). A inclinacdo do fuste de
acordo com a torre também proporciona um adequado cobrimento do stub, sem necessidade de
aumentar suas dimensdes para esse propdsito.

Ao finalizar a execucdo da sapata, € crucial prestar atencdo ao reaterro, pois a
qualidade da compactacdo influencia a resisténcia ao arrancamento. Davison Dias (apud
GARCIA, 2005) observou que reaterros feitos em camadas em sapatas com fuste inclinado
apresentaram um aumento de 72% na resisténcia ao arrancamento em comparagdo com

reaterros de compactacao superficial. A Figura 24 ilustra uma fundacéo tipo sapata.

Figura 24 - Esquematico da sapata com fuste com mesma inclinagdo que o stub.

Reaterro

Fonte — Amaral (2015, p.39)

A base da sapata deve ter uma espessura suficiente para eliminar a necessidade de
armaduras de cisalhamento ou de puncdo. Nas sapatas usadas em torres de linhas de

transmisséo, ao contrario das sapatas em outras construcdes civis, além daarmadura de flexdo
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inferior, tambeém é necessaria uma armadura de flexao superior. 1sso ocorre devido aos esforgos

de tracdo que as torres autoportantes imp&em as estruturas de fundacéo.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho explorou os conhecimentos minimos necessarios para a elaboracéo de
projetos mecanicos de linhas aéreas de transmissdo de energia. Através de uma pesquisa
aprofundada em normas técnicas, livros, trabalhos e dissertacdes da area, o estudo delineou os
aspectos técnicos e as etapas cruciais envolvidas nesse processo complexo. O projeto de linhas
aereas de transmissdo de energia se configura como um universo multidisciplinar dentro da
engenharia elétrica, exigindo do profissional um conhecimento técnico abrangente.

Na fase se planejamento sdo feitas as avaliacbes das CondicGes Basicas, etapa inicial
onde sdo definidas as caracteristicas da linha de transmissdo, como tenséo, corrente e extensdo
do trajeto, viabilidade econdmica, onde sdo feitos estudos aprofundados, que determinam a
viabilidade econémica do projeto, considerando custos de materiais, mao de obra e
infraestrutura. Segue-se a fase do projeto mecanico, onde usando-se as caracteristicas do cabo
definida na etapa de planejamento, se estabelece o posicionamento estratégico das torres e
suportes ao longo do trajeto, otimizando a sustentacdo dos cabos. O projeto de Torres,
dimensiona as torres, considerando cargas mecanicas, altura e resisténcia estrutural. E o projeto
defundagdes, que define o tipo de fundacao para cada torre, garantindo estabilidade e seguranca
a estrutura. A figura abaixo apresenta um mapa mental resumindo os aspectos mais importantes
sobre projeto de linhas aéreas de transmisséo.

Figura 25 - Mapa mental: planejamento e projeto

Cargas Mecénicas

Avaliagdes das CondicOes

Altura Dimensionamento das Torres Projeto de Torres Bésicas
Planejamento

Resisténcia Estrutural

Viabilidade Econémica

Caracteristicas do Cabo

Estabilidade da Estrutura ) i . = Projeto Mecénico
Tipo de Fundaggo Projeto de Fundacdes Posicionamento Estratégico das

Seguranga da Estrutura Torres e Suportes

Fonte: elaboracdo propria, 2024
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O engenheiro eletricista assume um papel crucial em todo o processo, sendo o principal
responsavel pelo projeto e pela execucdo das linhas aéreas de transmissdo de energia. Sua
expertise técnica garante a viabilidade, seguranca e eficiéncia do projeto, desde a etapa de
planejamento até a fase de implantago.

A compreensdo dos diversos aspectos envolvidos, desde as condicdes de governo até
as etapas de planejamento, projeto e implantacdo, é fundamental para o sucesso do
empreendimento.

O estudo contribui para a area de engenharia elétrica ao fornecer uma visdo abrangente
dos conhecimentos minimos necessarios para a elaboracdo de projetos mecanicos de linhas
aéreas de transmissdo de energia. Essa visdo holistica auxilia na formacdo de profissionais
qualificados e na otimizacdo do processo de desenvolvimento de projetos, resultando em linhas

de transmissdo mais eficientes, seguras e economicamente Vviaveis.

7 RECOMENDACOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Sugere-se a realizacdo de pesquisas futuras que aprofundem estudos em areas
especificas do projeto mecanico de linhas aéreas de transmissao de energia, como:

Otimizacéo de projetos para minimizar custos: Explorar técnicas e metodologias que
otimizem o projeto, buscando reduzir custos de materiais e méo de obra sem comprometer a
qualidade e seguranca da linha de transmissao.

Desenvolvimento de materiais inovadores para cabos e torres: Investigar novos
materiais com maior resisténcia mecanica, menor peso e maior condutividade, visando
aumentar a eficiéncia e a vida util das linhas de transmiss&o.

Implementacdo de tecnologias avangadas de monitoramento e controle: Aprimorar 0s
sistemas de monitoramento e controle das linhas de transmisséo, permitindo uma gestdo mais
eficiente da infraestrutura e a identificacdo precoce de falhas potenciais.

Ao investir em pesquisas nessas areas, € possivel contribuir significativamente para o
aprimoramento da tecnologia de linhas aéreas de transmissdo de energia, garantindo um

fornecimento de energia mais confiavel, sustentavel e acessivel a sociedade.
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